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Vor vierzig Jahren billigte der Allrussische Sowjetkongreß 
den Plan zur Elektrifizierung Rußlands (GOELRO-Plan), der 


. 


den Auftakt für das grandiose Wirtschaftsprogramm bildete, 
in dessen Verlauf-die materiell-technische Basis der kommu- 
 nistischen Gesellschaft in der UdSSR errichtet wird. 
Unmittelbar nach der Oktoberrevolution ging das Sowjet- 
"volk daran, das Energiewesen des jungen sowjetischen Staats 
wiederherzustellen und weiter auszubauen. In den ersten 
Jahren der Verwirklichung des GOELRO-Plans entstanden 
in Schatura, am Wolchow, in Kaschira und an anderen Orten 
neue Kraftwerke. Die Steigerung der Stromerzeugung in 
_ der UdSSR ist aus Tafel 1 ersichtlich. 


Tafel 1} 


Jahr ; 1913 1928 1940 1950 1955 1960 1965 
- Stromerzeugung 3 
=. 10° kWh 1,9 5,0 483 91,2 170,1 292 500 bis 520 


= ‚Zurgleichen Zeitstellten sich zahlreiche Industriebetriebe 
vom Dampf- auf den Elektroantrieb um, der gegenwärtig in 
‘ der gesamten Volkswirtschaft vorherrscht. Zunehmend 
werden elektrische Antriebssysteme bei der Vergrößerung 
der Energiekapazität in der Sowjetunion angewendet. Ende 
der zwanziger Jahre erhöhte sich der Elektrifizierungskoef- 
fizient entsprechend der Erfüllung des GOELRO-Plans all- 
mählich (Tafel 2). Als Elektrifizierungskoeffizient wird das 
Verhältnis der Leistung der Elektromotoren zur Gesamt- 
leistung aller installierten Kraftmaschinen bezeichnet. 


: Tafel2 

2 Elektrifizierungs- 
Br; : Jahr ö koeffizient °/, 

fe 1913 40 
Rz 1928 64,9 

ne 1956, __- 89,1 

w $ 1960 fast 100 . « 


Schon 1948 wurden für die wichtigsten Zweige der sowje- 
tischen Industrie folgende Elektrifizierungskoeffizienten er- 
errechnet: ; 


Chemische Industrie 92,99), - 
Hüttenindustrie 78 °% 
Allgemeiner Maschinenbau 96,2°/, 
Kohleindustrie 98,2°/o 


ea w 3 
In der Großindustrie wurden damals bereits 4504 kWh je 
Arbeiter verbraucht. 
- Im zaristischen Rußland herrschte in der Eisen- undStahl- 
"industrie die Dampfmaschine vor. Gegenwärtig ist sie in 
- diesem Bereich fast völlig vom Elektromotor verdrängt. 
In den ersten Jahren der Industrialisierung der UdSSR be- 
stand die Hauptaufgabe bei der Elektrifizierung der Arbeits- 


., 


maschinen darin, den elektrischen oder mit Dampf ge- 


 speisten Gruppenantrieb sowie seine komplizierten Trans- 
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Die Entwicklung der automatisierten elektrischen Antriebssysteme in der UdSSR 


missionsanlagen auszuschalten und ihn durch den rationelle- 
ren elektrischen Einzelantrieb zu ersetzen. 

In dieser Periode gelang es, die mechanische Energie in 
elektrische umzuwandeln und zu verteilen. Damit konnten 
gleichzeitig die Arbeitsbedingungen in den Produktions- 
betrieben durchgreifend verbessert werden. Der Übergang 
vom Gruppen- zum Einzelantrieb wirkt sich besonders gün- 
stig auf die Gestaltung von Produktionshallen aus. Er wurde 
1934 beendet, war jedoch nur der erste Schritt auf dem 
Wege zur Anwendung der elektrischen Energie bei Arbeits- . 
maschinen. Zwar erhielt beim elektrischen Einzelantrieb 


- jede Maschine einen eigenen Motor, doch die Zwischen- 


getriebe in der Maschine bleiben bestehen. Die Automati- 
sierung des Arbeitsprozesses wurde nur wenig gefördert. 
Folglich war die mechanische Verteilung der Energie nicht 

völlig ausgeschaltet. 


Es bestand also die Aufgabe, die Antriebsmaschinen indie 


Nähe der Haupt- und Hilfsaggregate der Arbeitsmaschinen 
zu verlegen und die Bearbeitungsprozesse zu automatisie- 
ren. Die damit zusammenhängenden Fragen standen deshalb 
in den nächsten Jahren im Vordergrund. Eine derartige Ent- 
wicklungsrichtung auf dem Gebiet des Elektroantriebs er- 
öffnete weitreichende Möglichkeiten, um die Arbeitspro- 
duktivität zu steigern, die Wirtschaftlichkeit der Arbeits- 
maschinen zu erhöhen, die Qualität der auf ihnen produzier- 
ten Erzeugnisse zu verbessern und die kinematischen Ketten 
der Maschinen zu vereinfachen. Die Vereinfachung der me- 


chanischen Verbindungen zwischen den einzelnen Aggrega- 


ten einer Maschine, mitunter auch der völlige Verzicht äuf 


derartige Verbindungen, setzten zu Anfang der dreißiger _ 


Jahre mit dem Einbau mehrmotoriger Antriebe ein, bei 
denen jeder Mechanismus von einem Elektromotor geson- 
dert gesteuert wird. 

Dieses Antriebssystem ist inzwischen in allen Industrie- 
zweigen weitverbreitet, besonders im Maschinenbau, wo 
es gegenwärtig dominiert. Mehrmotorige Antriebe sind z.B. 


an modernen Werkzeugmaschinen, Walzwerken und Papier- 


herstellungsmaschinen vorhanden. Beim Übergang vom 
Gruppen- zum Einzel- und mehrmotorigen Antrieb wurden 
die Elektromotoren in ihren wesentlichen Kenngrößen ver- 
bessert. 

Die Vereinfachung der Kinematik sowie die Zunahme der 
elektrischen und mechanischen Teile der Maschinen zeigten 
sich auch in der Herstellung elektrisch betriebener Werk- 
zeuge, die bei Bau- und Montagearbeiten einen hohen Pro- 
duktivitätsanstieg ermöglichen. Von 1932 bis 1940 wurde 
eine große Anzahl von Elektrowerkzeugen gefertigt, dar- 
unter elektrisch angetriebene Bohrer, Hobel, Scheibensägen 
und Hämmer. 

In den dreißiger Jahren wurden die Methoden zur Auto- 
matisierung des Anlassens und des Bremsens sowie des 
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Umkehrens der Drehrichtung und des Regelns der Antriebs- 
geschwindigkeit weiter vervollkömmnet, indem man weit- 
gehend Relaissteuerungen einbaute und die Geschwindig- 
keit der Arbeitsmaschinen nicht mehr mechanisch, sondern 
elektrisch regelte. Damals kamen Asynchron-Käfigschnell- 
läufermotoren, regelbare Gleichstrommotoren und Motor- 
generatorensätze auf. Die Anwendung regelbarer Motoren 
vor allem des Leonardsatzes gestattete es, komplizierte 
Zahnradgetriebe, Wechselriemenscheiben, Reibungskupp- 
lungen, Kurbelgetriebe und ähnliche Steuerungselemente 
zu vereinfachen und verschiedentlich vollständig aus den 
Arbeitsmaschinen zu entfernen. Dabei gelang es, den Regel- 
bereich zu erweitern und die Geschwindigkeitsregelung für 
die Arbeitsmaschinen stoßarmer zu gestalten. Nur durch 
das System Motorgenerator—Leonardsatz war es möglich, 
bei schweren Maschinen, wie Reversierwalzwerke, auf den 
Dampfantrieb zu verzichten. Die erste Anlage dieser Art in 
der Sowjetunion war der vom ELEKTROSILA-Werk imJahre 
1931 gebaute elektrische Antrieb für ein Blockwalzwerk mit 


einem 7000 PS-Motor. Zur Speisung dieses Motors wurde ein, 


Aggregat aufgestellt, bestehend aus einem Asynchronmotor 
mit Schwungrad mit einer Leistung von 3680 kW und zwei 
Generatoren zu je 3000 kW. Mit Hilfe des vom CHEMS- 
Werk ausgearbeiteten Steuerungssystems wurde unter an- 
derem das in den Generatoren und im Walzwerksmotor er- 
zeugte Feld selbsttätig gesteuert und das Moment des Asyn- 
chronmotors konstant gehalten. Derartige Antriebe konn- 
ten damals nur von wenigen ausländischen Firmen her- 
gestellt werden. 

Eine großartige Leistung des sowjetischen Elektro- 
antriebbaus der damaligen Zeit war die Entwicklung eines 
Systems zur vollautomatisierten Beschickung von Hochöfen. 
Das System beruhte auf einer Relaissteuerung und war ähn- 


_ lichen Vorrichtungen deutscher und amerikanischer Firmen 


ebenbürtig. 

Die weitgehende Verwendung und die allseitige Entwick- 
lung der elektrischen Antriebe machten die Ausbildung von 
Fachleuten unumgänglich. In den zwanziger Jahren und An- 
fang der dreißiger Jahre wurden an mehreren Hochschulen 
Lehrstühle für Elektroingenieure errichtet,- die auf auto- 
matische elektrische Antriebe spezialisiert werden. 

Mit dem wachsenden Bedarf an Spezialisten für die Pro- 
jektierung, Montage und Inbetriebnahme automatisierter 
elektrischer Antriebssysteme mußte auch die Ausbildung 


von Ingenieuren und wissenschaftlichen Mitarbeitern Schritt 


halten, die befähigt sind, die auftretenden theoretischen und 
praktischen Probleme des Elektroantriebs zu lösen. 

Betriebsingenieure wurden zunächst in Moskau, Lenin- 
grad, Charkow und Kiew ausgebildet. Später wurden auch 
in Gorki, Kuibyschew, Iwanowo, Nowotscherkassk, Minsk, 
Riga und anderen Städten Studienmöglichkeiten für Inge- 
nieure dieses Spezialgebiets geschaffen. 

In den letzten Jahren hat die Ausbildung von Betriebs- 
ingenieuren vor allem in den östlichen Gebieten der Sowjet- 
union einen merklichen Aufschwung genommen. Neben den 
älteren Hochschulen in Tomsk und Uralsk sind die polytech- 
nischen Institute im Krasnojarsker, Tscheljabinsker und im 
fernöstlichen Gebiet sowie das elektrotechnische Institut in 
Nowosibirsk zu nennen. Gegenwärtig bestehen für diese 
Fachdisziplin bereits über zwanzig Hochschullehrstühle, in 
der Mehrzahl starke Kollektive von Wissenschaftlern, die 
nicht nur hochqualifizierte Ingenieure ausbilden, sondern 
auch auf dem Gebiet der Antriebstechnik beachtliche wis- 
senschaftliche Erfolge erzielt haben. 

Während der schweren Jahre des Großen Vaterländischen 


Krieges hat sich die sowjetische Industrie weiter gefestigt. 


und entwickelt. Der Elektroantrieb trug erheblich dazu bei, 
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daß viele der verlagerten Industriebetriebe die Produktion 
schnell wieder aufnehmen konnten. Durch ihn wurden die 
Montage neuer Werke und der Wiederaufbau der zerstör- 
ten Anlagen erleichtert. Außerdem ermöglichte er es, den 
Produktionsprozeß weitgehend zu automatisieren und so 
die Arbeitsproduktivität und den Ausstoß an Fertigerzeug- 
nissen wesentlich zu steigern. 

Starke Verbreitung erlangten nach dem Krieg automati- 


sche Regelungssysteme mit Maschinen-, Elektronen-, lonen- 


und Magnetverstärkern, die eine hohe Steuerungsqualität 
gewährleisten. Mit Hilfe dieser Systeme wurden Block- und 
Brammenwalzwerke, Kaltwalzwerke und andere Hütten- 


‚ausrüstungen, Werkzeugmaschinen, Hebe- und Förder- 
anlagen und ähnliche Ausrüstungen gesteuert. 


“ 
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Von 1943 an werden anstelle von Gleichstromgeneratore N 
in starkem Maße steuerbare Hg-Ventile für die Antriebs- 


regelung verschiedener Mechanismen verwendet. Ein be- 


deutender Fortschritt war die Verwendung einfacherer, 


billigerer und betriebssicherer Wechselstrommotoren an- 


stelle der bis dahin üblichen Gleichstrommotoren. Diese 
Vervollkommnung des Antriebssystems kam einer beträcht- 
lichen Anzahl von Hüttenausrüstungen, Hebe- und Trans- 
portanlagen, Chemieausrüstungen und anderen Maschinen 
zugute. Die verstärkte Verwendung von Synchronmotoren 
nach dem Kriege wurde durch die Entwicklung billigerer 
und betriebssicherer Anlaßschaltungen mit angeschlossenem 
Erreger gefördert. 

In den letzten Jahren wurden neue automatisierte mehr- 
motorige Elektroantriebe entwickelt, z.B. ein modernes 
Horizontalbohrwerk oder eine schwere Langfräsmaschine, 
deren Haupt- und Nebenbewegungen von 18 elektrischen 
Maschinen mit einer Gesamtleistung von 210 kW gesteuert 
werden. i 

Moderne Maschinen mit Kopiereinrichtung sowie Rechen- 
maschinen und Programmsteuerungen werden in wachsen- 
dem Maß sowohl im Werkzeugmaschinenbau als auch in 
anderen Industriebetrieben verwendet. 

Eine neue Leistung der sowjetischen Technik nach dem 
Krieg war die Vervollkommnung und die Neuentwicklung 
zahlreicher automatischer Fertigungsstrecken und voll- 


automatischer Werke, in denen alle Haupt- und Hilfs- 


prozesse elektrifiziert sind. 

Eine hohe Arbeitsproduktivität, wenig Bedienungsperso- 
nal und ein hoher Sicherheitsfaktor lassen den Schluß zu, 
daß ihre Entwicklung eine neue Etappe der Technik ver- 
körpert. 

Die Erfolge im Elektroantriebsbau sind untrennbar mit 
der Entwicklung der Elektroindustrie der UdSSR verknüpft, 
die die technischen Voraussetzungen schafft. Die Elektro- 
industrie wurde unter der Führung von Partei und Regie- 
rung innerhalb kurzer Zeit zu einem leistungsstarken, hoch- 
entwickelten Zweig der Schwerindustrie, der in der Lage 
ist, die kompliziertesten, einwandfrei funktionierenden An- 
triebssysteme zu bauen. Eine große Rolle im Elektro- 
antriebsbau spielen dieWerke „ELEKTROSILA“, „CHEMS“ 
und „DYNAMO'', die die Fertigung elektrischer Maschinen 
verschiedener Konstruktion und Zweckbestimmung mit 
einer Leistung von einigen Watt bis zu mehreren Zehn- 
tausend Kilowatt aufnahmen. - 

Einen beachtlichen Beitrag leisteten dabei auch die Pro- 
jektierungsorganisationen und die Forschungsinstitute, von 
denen das Staatliche Projektierungsinstitut für den Elektro- 
maschinenbau, das Zentrale Konstruktionsbüro für Elektro- 
antriebe, das Versuchs- und Forschungsinstitut für Maschi- 
nenbau sowie die Mitarbeiterkollektive einer Reihe von 
Hochschulinstituten hervorzuheben sind. 

Das hohe Entwicklungstempo des Elektroantriebsbaus ist 
in erster Linie dadurch bedingt, daß sich die Produktivität 
der gesellschaftlichen Arbeit in der Industrie der UdSSR 
annähernd proportional zur Elektrifizierung der Volks- 
wirtschaft erhöht, wie Tafel 3 erkennen läßt. 


Tafel3 | 
1928 1940 1950 1955 
Elektroenergieausstattung 
in Prozenten von 1928 
(kWh je Arbeiter im Jahr) 100 335 490 685 
Arbeitsproduktivität in Prozenten 
von 1928 > \ “ 
(Bruttoproduktion je Arbeiter im Jahr) 100 341 466 627 


Die modernen elektrischen Antriebssysteme bestimmen 
den Stand der tatsächlichen Elektroenergieausstattung, sie 
sind ein grundlegender Faktor zur Steigerung der Arbeits- 
produktivität. Dank ihrer Vorzüge gegenüber allen anderen 
Antriebsarten sind sie zugleich ein wichtiges Mittel für die 
Mechanisierung und Automatisierung der Produktions- 
prozesse. 

Ein elektrisches Antriebssystem umfaßt gegenwärtig die 
Gesamtheit der Mittel, die notwendig sind, um elektrische 
Energie in mechanische umzuwandeln, sowie die Gesamt- 
heit der elektrischen Mittel, um einen Mechanismus selbst- 
tätig zu steuern. Daraus ergibt sich, daß es bei der Weiter- 
entwicklung des Elektroantriebs erstens darauf ankommt, 
die verschiedenen Arten der Bewegung zu untersuchen und 
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zu erzeugen, ohne sich dabei mechanischer Mittel der Be- 


wegungsumformung zu bedienen. Zweitens ist es erforder- 
lich, die*Funktionen des Elektroantriebs bei der automati- 
schen Steuerung und Regelung von Arbeitsmäschinen und 
Bearbeitungsprozessen zu erweitern. 

In der Sowjetunion konnten bei der Lösung dieser Auf- 
gaben beachtliche Ergebnisse erzielt werden. Die wissen- 
schaftliche Lehre von den elektrischen Antrieben wurde im 
wesentlichen von sowjetischen Gelehrten begründet. 
Gegenwärtig hat sich dieser Bereich der Technik zu einem 
selbständigen Zweig der angewandten Elektrotechnik her- 
ausgebildet. In der UdSSR wurden auf hohem technischen 
Niveau stehende elektrische Antriebs- und vollautomatische 
Systeme entwickelt und in die Volkswirtschaft eingeführt. 
Die Lösung vieler Aufgaben des Siebenjahrplans zur Ent- 


„wicklung der Volkswirtschaft von 1959 bis 1965 macht es 


jedoch notwendig, neue Systeme automatisierter Elektro- 
antriebe zu untersuchen und in die Fertigung zu geben. 
Dazu sind in erster Linie zu zählen: elektrische Antriebs- 


. systeme für Wechsel- und Gleichstrom unter Verwendung 


von Elektronen- und lonengeräten sowie moderner Maschi- 
nen- und Magnetverstärker; Fertigungsstrecken mit Pro- 
grammierung verschiedenartiger Folge- und Rechenvor- 
richtungen, moderne Verfahren zur Berechnung von sta- 
tischen und Übergangsprozessen mit Hilfe der mathemati- 


schen und physikalischen Modellierung. 


Zu den bedeutenden Problemen gehören ferner: die 
Schaffung von Elektromotorenreihen mit einem Leistungs- 
bereich von 10°? bis 105° kW; konstruktive Verbindung des 
Elektroantriebs und der Arbeitsmaschine zu einem einheit- 
lichen Komplex; Erweiterung des Drehzahlregelbereichs 
auf 1000:1; Konstruktion elektrischer Antriebe mit einer 
Drehzahl bis 100000 U/min. 

-Viele große Industrieanlagen sind heute mit Gleichstrom- 
antrieben ausgestattet, die durch Motorgeneratorsätze ge- 
speist werden. Diese Antriebsart hat sich dank ihrer günsti- 
gen technischen Eigenschaften, wie guter Ablauf der Strom- 
übergänge, Tiefenregelung, Fehlen schwerer Schaltgeräte, 
verschiedene Anwendungsbereiche erschlossen, erfordert 
jedoch zusätzliche Investitionen für Elektroausrüstungen 


sowie eine Vergrößerung der Produktionsräume. 


Große Perspektiven eröffnen sich in diesem Zusammen- 
hang dem System steuerbares Quecksilberdampfventil- 
Motor, das in der Hüttenindustrie, bei Hebe- und Förder- 
anlagen, schweren Werkzeugmaschinen und anderen Aus- 
rüstungen zunehmend angewendet wird, dasich mit Queck- 
silberdampfventilen sehr komplizierte technische Anforde- 
rungen erfüllen lassen. 

Einige Schwierigkeiten bereitet die Verwendung des Sy- 
stems Quecksilberdampfventil-Motor bei elektrischen Re- 


“ versierantrieben, wo die Arbeit eines Stromrichters bei 


Gleichrichter- und Wechselrichterbetrieb gewährleistet 


sein muß. Steuerungssysteme mit nichtsteuerbaren Gleich- 


richtern sollen verstärkt angewandt werden. 

Eine sehr wichtige Entwicklungsrichtung auf dem Gebiet 
des Elektroantriebs, die in der Sowjetunion seit vielen Jahren 
verfolgt wird, ist die Schaffung regelbarer Systeme mit 
Asynchronmotoren. Eine der Hauptaufgaben dabei ist die 
Entwicklung eines Frequenzumformers mit weitem Regel- 
bereich. Am aussichtsreichsten erscheint die Untersuchung 
statischer Umformer unter Verwendung von Halbleiter- 


_ "und Gasentladungsbauelementen. Die Untersuchung regel- 
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barer Wechselstromantriebe, so z.B. der Asynchronantriebe 
mit Sättigungsdrosseln, sowie die wirtschaftliche Begrün- 
dung für den Einsatz von Wechselstromkollektormaschinen 
‚darf nicht unberücksichtigt bleiben. Beide Antriebsarten 
werden zweifellos ihren Platz in Industrieanlagen finden. 
Im Zusammenhang mit der Intensivierung der Produk- 
tionsprozesse wurde in den letzten Jahren der Einsatz von 
Asynchronmotoren immer mehr dadurch beschränkt, daß 
sich eine sehr große Anzahl von Anlaß- und Umkehrvor- 
gängen je Stunde insbesondere bei Kurzschlußläufer- 
motoren als notwendig erwies. Um die zulässige Anzahl von 
Einschaltungen je Stunde zu vergrößern, müssen die Unter- 
suchungen über Asynchronmotoren mit verbesserten Eigen- 
schaften auf der Grundlage wärmebeständiger Isolationen 
weitergeführt und Spezialreihen solcher Motoren ent- 
wickelt werden. Bei großer Schalthäufigkeit der Asynchron- 
motoren kann man sich nicht damit begnügen, die statischen 


‘Vorgänge zu untersuchen, sondern muß auch die elektro- 


magnetischen Vorgänge in den Motoren berücksichtigen, 
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die auf die Konstruktion des Motors und auf die Bestim- 
mung. der Verluste erheblichen Einfluß ausüben können. 
Die elektromagnetischen Vorgänge in Asynchronmotoren 
dürften auch in Zukunft das Interesse der Wissenschaftler 
auf sich ziehen, da eine exakte Berechnungsmethodik für 
Ingenieure bisher noch fehlt. 

Wichtig für die Industrie ist die weitere Vergrößerung 
des Anwendungsbereichs von Synchronmotoren, die sich 
im Vergleich zu Asynchronmotoren insbesondere bei hohen 
Leistungen durch hohe energetische Kennziffern und durch 
relativ niedrige Kosten auszeichnen. Der Übergang zum 
direkten Anlassen mit angeschlossenem Erreger brachte be- 
reits einen gewissen Fortschritt in dieser Richtung. Es biei- 
ben jedoch noch eine Reihe theoretischer und experimen- 
teller Probleme bestehen, die der weiteren Bearbeitung be- 
dürfen. Dazu gehören vor allem die automatische Regelung 
der Erregung von Motoren bei Stoßbelastung, die Drehzahl- 
regelung von Synchronmotoren bei Frequenzsteuerungen 
sowie die Entwicklung neuer automatischer Regelungs- 
systeme mit Synchronmotoren, die eine hohe Konstanz der 
mechanischen Kenngrößen bei weitem Regelbereich gewähr- 
leisten. Interessant sindauch dietheoretischen Untersuchun- 
gen der Stromübergänge bei Synchronmotoren mit selb- 
ständiger Speisung durch kleinere Generatoren. 

Ein weiteres wichtiges Problem, das in den nächsten Jah- 
ren unbedingt gelöst werden muß, ist die Steigerung der 
Produktion kontaktloser steuerbarer Bauelemente, wie 
Magnetverstärker, Sättigungsdrosseln, Halbleiterdioden und 
-trioden und die damit zusammenhängenden Untersuchun- 
gen. Die Anwendung dieser Bauelemente wird es ermög- 
lichen, zu vervollkommneteren kontaktlosen Steuersyste- 
men mit praktisch unbegrenzter Lebensdauer und mit einer 
großen zulässigen Schalthäufigkeit überzugehen. 

Weiter ist festzustellen, daß die Betriebs- und Montage- 
kosten durch standardisierte Steuerungssysteme beträcht- 
lich verringert werden können. 

Die mit der weitgehenden Mechanisierung und Auto- 
matisierung der Produktionsprozesse zusammenhängenden 
modernen technologischen Anforderungen ändern die Auf- 
gaben und die Struktur der elektrischen Antriebssysteme 
von Grund auf. ’ 

Den Forschungsinstitutionen auf dem Gebiet des Elektro- 
antriebs erwächst vor allem die Aufgabe, nicht nur neue 
automatisierte Antriebe für einzelne Vorrichtungen zu ent- 
wickeln, zu untersuchen und einzuführen, sondern auch voll- 
automatisierte Komplexe und Maschinen zu schaffen. Diese 
Arbeiten sind auf der Grundlage der modernen Wissen- 
schaft und Technik unter Verwendung von Rechen- und 
Programmsteuervorrichtungen durchzuführen. Gewisse Er- 
folge bei der Anwendung der Programmsteuerung wurden 
an Werkzeugmaschinen, Walzenstraßen und Hochöfen in- 
zwischen erreicht. Wir stehen hier jedoch erst am Anfang 


der Entwicklung. Die neuen theoretischen und praktischen . 


Aufgaben erfordern neue theoretische und experimentelle 
Untersuchungsmethoden. Während man vor zehn Jahren 
bei der Untersuchung der Stromübergänge in elektrischen 
Antriebssystemen mit Differentialgleichungen 3. und 4.Gra- 
des operieren mußte, sind die heutigen automatischen 
Regelungssysteme derart kompliziert, daß selbst analytische 
und grafoanalytische Methoden mitunter keine annehm- 
baren Antworten zu geben vermögen. Es besteht jedoch die 
Möglichkeit, die Stromübergänge in komplizierten auto- 
matisierten Elektroantrieben durch die mathematische Mo- 
dellierung unter Verwendung von Analog- und Digital- 
rechenmaschinen zu lösen. Durch den Einsatz von Rechen- 
maschinen sollen jedoch die theoretischen Untersuchungen 
der physikalischen Erscheinungen in den elektrischen An- 
triebssystemen nicht in den Hintergrund gedrängt, sondern 
nur wesentlich erleichtert werden. 

Die Vielzahl der sowjetischen Ingenieure, die auf dem 
Gebiet des automatisierten Antriebs arbeiten, sind voller 
schöpferischer Initiative, sie leisten ihren Beitrag zum ge- 
meinsamen Kampf des Sowjetvolkes für die weitere Be- 
schleunigung des technischen Fortschritts und damit für die 
Errichtung der materiell-technischen Basis des Kommunis- 
mus in der UdSSR. 


Übersetzer: L. Möchel. EA 8036, 


Eine ausführliche Darstellung über elektromotorische Antriebe gibt 
Prof.Dr.M.G.Tschilikin inseinem Buch „Elektromotorische Antriebe‘, 
das als Übersetzung aus dem Russischen im VEB Verlag Technik, 
Berlin, erschienen ist, 
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Ein System von Kennziffern, 


die die Qualität der Arbeit der Elektroindustrie und Ihrer einzelnen Betriebe Kennzeichen 


DK 621.312.008 


Die Einführung der neuen Technik und die Produktion von Erzeugnissen, die dem wissenschaftlich-technischen 
Höchststand entsprechen, beeinflussen nachdrücklich die wirtschaftliche Tätigkeit unserer sozialistischen Betriebe und 
spiegeln sich in wichtigen ökonomischen Kennziffern wider. Es ist deshalb für die Wissenschaftler, Ingenieure und Tech- 


vertraut zu machen, auf deren Höhe und Entwicklung sie durch ihre Tätigkeit maßgeblichen Einfluß nehmen. Besonders 
der ökonomischen Begründung des Plans „Neue Technik‘ kommt eine wichtige Bedeutung zu, wobei Kenntnisse über 


niker in derElektroindustrie nützlich, sich mit ökonomischen Kennziffern der betrieblichen Arbeit sowie deren Be 


die Ökonomik der Elektroindustrie und ihre ökonomischenKennziffern eine elementare Grundlage derartigerökonomischer 


Berechnungen sind. 


Der vorliegende Artikel ist einAuszug aus dem Buch von A, S.Konson: Die Ökonomik der elektrotechnischen Industrie PR | 
UdSSR (Lehrbuch für Hochschulen und Fakultäten der Elektrotechnik), Verlag Gosenergoizdat, Moskau-Leningrad 1960, B 
das den Mitarbeitern in elektrotechnischen Betrieben, Konstruktions- und Projektierungs- und Entwicklungsbüros eine 
wichtige Anleitung zur Beachtung der ökonomischen Beziehungen bei der Lösung der technischen Aufgaben gibt. 


Die Hauptforderung der Kommunistischen Partei an alle 
leitenden Wirtschaftsfunktionäre besteht darin, daß diese bei 
ihrer Arbeit immer von den Interessen der sozialistischen 
Gesellschaft ausgehen und sich unbeirrbar für die Erfüllung 
der Staatspläne einsetzen. 
| \ Der Staatsplan ist Gesetz. Er ist für jedes Wirtschaftsorgan 
. / verbindlich und niemand hat das Recht, dieses Gesetz zu ver- 
rs oder zu umgehen. Alle Teilgebiete der sozialistischen 
' Wirtschaft sind eng miteinander abgestimmt. Die Nichterfül- 
lung des Plans irgendeines elektrotechnischen Betriebes kann 
die Planerfüllung anderer Betriebe unmöglich machen, wenn 
diese die hierfür erforderlichen Erzeugnisse nicht termingemäß 
erhalten. 
: Wie werden die Ergebnisse der wirtschaftlichen Tätigkeit 
. von Produktionsbetrieben und Industriezweigen gekennzeich- 
net? Wenn man die wirtschaftliche Tätigkeit eines Betriebes 
ökonomisch beurteilen will, muß man den ökonomischen Wir- 
bi: kungsgrad seiner Arbeit feststellen. 
Der ökonomische Wirkungsgrad wird durch das Verhältnis 
= des Nutzeffekts zum Aufwand gekennzeichnet 


Ei y N 
Br SE 


e ökonomischer Wirkungsgrad, 
=R N Nutzeffekt, 
A Aufwand. 


Der ökonomische Wirkungsgrad der Arbeit elektrotechni- 
* “scher Betriebe kann nicht an irgendeiner Kennziffer allein ge- 
messen werden. Zu diesem Zweck muß man sich auf ein System 
einander ergänzender Kennziffern stützen. 
= Vor allem muß man möglichst vollständig feststellen, welcher 
Z Nutzeffekt der Volkswirtschaft aus der Arbeit des Betriebes 
E- erwachsen ist. Die erste Aufgabe der elektrotechnischen Indu- 
strie und ihrer Betriebe ist es, die Versorgung der Volkswirt- 


schaft mit hochwertigen Elektroausrüstungen sicherzustellen, 

, die dem neuesten Entwicklungsstand der Wissenschaft und 
Technik entsprechen. Darum wird der Nutzeffekt, den die 

elektrotechnische Industrie dem Staat erbracht hat, vor allem 
N durch die Erfüllung des Produktionsplans charakterisiert 


N=Q, 


Q die von dem Betrieb erzielte Proitkoeieickane, 
5 we: Die Erfüllung des Produktionsplans wird durch eine Reihe 
von Kennziffern ausgedrückt, und zwar durch die Waren- und 
_ Bruttoproduktion, das Sortiment, die Qualität und das tech- 
a . nische Niveau der Erzeugnisse sowie durch den Arbeitsrhyth- 
mus der Betriebe. Die Pläne müssen nicht nur nach der Menge, 
3 sondern auch nach der Qualität der Produktion und nicht nur 
in der Warenproduktion, sondern auch im Sortiment erfüllt 
werden. Es ist vorgekommen, daß von den Maschinenbau- 
betrieben hergestellte Walzstraßen, Bagger oder Brücken- 
 kräne nicht termingemäß ausgeliefert werden konnten, weil die 
% edrschen Ausrüstungen und Kabel fehlten. 
- Die Arbeit der elektrotechnischen Betriebe darf aber nicht 
ausschließlich nach der Menge der erzeugten Rlektroausrüstun- 
gen beurteilt werden. Die technische Vollkommenheit dieser 
Ausrüstungen ist ein ebenso wichtiges Kriterium. Zur Be- 
2  urteilung der Qualität der Erzeugnisse der Elektrotechnik ist 
_ zu untersuchen, ob sie den Ansprüchen der Komplexmechani- 
sierung und Automatisierung der Produktion auf moderner 
h Technik in und dem höchsten Stand der Wissenschaft und 
Technik im Weltmaßstab entsprechen. 


Der Nutzeffekt, den jeder nach der wirtschaftlichen Rech- 
nungsführung arbeitende elektrotechnische Betrieb der Volks- 
wirtschaft bringt, kann nicht nur an der Erzeugung gemessen 
werden. Hierzu ist vielmehr auch das finanzielle Reineinkom- 
men heranzuziehen 

N= R'), 


R Reineinkommen des Betriebes (der Gewinn). 


„Die Steigerung der Gewinne der sozialistischen Wirtschaft‘, 
erklärte N. 8. Chrusischow, „ist eine große Aufgabe, da die 
Gewinne bei uns nicht in die Taschen einzelner Monopol- 


kapitalisten fließen, sondern dem ganzen Volk, dem Wohle der 

Gesellschaft dienen. 2) 
i 
j 
| 
| 


u 


Die Steigerung des Reineinkommens eines nach de wirt- 
schaftlichen Rechnungsführung arbeitenden Betriebes ergibt 
sich aus der Übererfüllung des Produktionsplans und der Sen- 
kung der Selbstkosten. 

Das Reineinkommen des Betriebes wird ausgewiesen durch 


n 
R= 5 


= 


(241 — un Qi; 


R Reineinkommen des Betriebes im Abrechnungszeitraum, 

2gi Betriebsabgabepreis für ein i-Erzeugnis, 

s,i Gesamtselbstkosten eines i-Erzeugnisses, 

Q:; Menge der im Abrechnungszeitraum hergestellten ö-Erzeug- 
nisse, 

n Gesamtanzahl der vom Betrieb hergestellten verschiedenen 
Produkte. 


Das planmäßige Reineinkommen R, des Betriebes entsteht 
aus den geplanten Selbstkosten und der geplanten Produk- 
tionsmenge. Er kann dargestellt werden als 


n 
R,= zei — Spvi) pi; 
= 


2pgi geplanter Betriebsabgabepreis eines i-Erzeugnisses, 

Sp»i geplante Gesamtselbstkosten eines i-Erzeugnises, 

Qpi geplante Produktionsmenge der i-Erzeugnisse in natür 
lichen Einheiten. 


Das tatsächliche Reineinkommen der Betriebe R;, das un- 
mittelbar von ihrer Arbeit abhängt, kann nach 


n r 
Rı= 2 (zpgi = stpi) di 
ıI= 
berechnet werden. 


stpi tatsächliche Gesamtselbstkosten eines i-Erzeugnisses, be- 
rechnet nach Planpreisen für Materialien, Brennstoffe und 
andere Produktionsmittel, die für seine "Herstellung vers 
braucht werden, 
Q:i tatsächlich hergestellte Menge von i-Erzeugnissen. 


Wenn Rı > R,, erzielt der Betrieb überplanmäßige Akku- 
mulationen ARü = Re — R,, die das Ergebnis einer Verbesse- 
rung der Qualität der Arbeit dieses Betriebes sind. Ihr Umfang 


1) Hier wird die Produktion der elektrotechnischen Industrie in Preisen 
ohne Berücksichtigung der Produktionsabgabe betrachtet. In Anwendung auf 
elektrotechnische Bedarfsgüter muß außer dem Reineinkommen des Betriebes, 
auch das zentralisierte Reineinkommen des Staates (Produktionsabgabe) be- 
rücksichtigt werden, 

2) N. 5. Ohrustschow: Abrüstung — Weg zur Festigung des Friedens und 
zur Sicherung der Freundschaft zwischen den Völkern. Verlag Gospolitisdat 
1960, 8.7. a 
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ist um so größer, je höher der Betrieb den Produktion; 
len. Plan der Selbstkostensenkung een BR 
Bei Erfüllung des Produktionsplans nach dem verlangten 
Sortiment und des Plans der Produktionsselbstkosten ist es 
möglich, durch eine Gegenüberstellung des tatsächlichen und 
des geplanten Reineinkommens zu einer verallgemeinerten Be- 
urteilung des Nutzens zu gelangen, den die Gesellschaft aus 
der Arbeit des Betriebes erhalten hat. Wenn der Betrieb aller- 
dings ein überplanmäßiges Reineinkommen erzielt, den Pro- 
duktionsplan aber nicht sortimentsgerecht erfüllt hat oder 
wenn er den Produktionsplan erfüllt, den Plan der Selbst- 
kostensenkung aber nicht erfüllt hat, kann diese Gegenüber- 
stellung nicht vorgenommen werden. Sozialistische elektro- 
technische Betriebe können die Frage des Reineinkommens 
nicht vom Standpunkt des Krämers aus betrachten. Die 
Schaffung eines überplanmäßigen Reineinkommens durch den 
Betrieb ist nur dann ein synthetischer Kennwert des Nutzens 
den die Gesellschaft aus seiner Produktions- und Wirtschafts: 
' tätigkeit erzielt, wenn der Betrieb den Produktionsplan nach 
Sortiment und Menge und den Selbstkostenplan erfüllt hat. 
-  Esgenügt jedoch nicht,sich auf die Messung des Nutzeffekts zu 
_ beschränken. Man muß ihn vielmehr dem für seine Erzielung er- 
forderlich gewesenen Aufwand A gegenüberstellen, um die Wirt- 
- schaftlichkeit der Arbeit des Betriebes bestimmen zu können. 
3 Die Erfüllung des Produktionsplans ist, wie bereits gezeigt 
wurde, nicht das einzige Kennzeichen für den Erfolg der wirt- 
schaftlichen Tätigkeit des Betriebes. Auch der Aufwand für 
_ die Erzeugung hat eine große Bedeutung. Der Betrieb darf 
nicht nur einfach seinen Produktionsplan erfüllen, sondern er 
_ muß dies unter geringstem Aufwand an Mitteln und lebendiger 
_ und vergegenständlichter Arbeit tun. 
Wenn man den vom Betrieb erzielten Nutzeffekt in Form 
der erzeugten Produktion Q dem Aufwand an lebendiger Ar- 
beit L für ihre Erzeugung gegenüberstellt, ergibt sich die 
_ Arbeitsproduktivität des Betriebes p9, d.h. die Erzeugung je 
Arbeiter N 
s A a Pb sr 7 « 
Je höher die Arbeitsproduktivität des Betriebes pp, um so 
geringer ist der Aufwand der Arbeiter dieses Betriebes je Er- 
 zeugnis. Wenn man die Produktion @ dem gesamten, für ihre 


_ Herstellung erforderlichen finanziellen Aufwand C gegenüber- 
stellt, so wird der ökonomische Wirkungsgrad der Arbeit des 


Betriebes um so höher sein, je geringer die Selbstkosten je 


Einheit der Produktion c sind 
: N Q 1 


z FRIRTTRTT 
Diese Kennziffer, die Selbstkostensenkung je Produktions- 
 _ einheit, gibt eine vollständigere Charakteristik der Wirtschaft- 
- lichkeit der Arbeit des Betriebes, da er nicht nur die Produk- 
 tivität der Betriebsarbeit, d.h. der lebendigen Arbeit der Ar- 
_ beiter des.Betriebes, sondern der gesamten gesellschaftlichen 
- Arbeit kennzeichnet. Die Erfüllung des Selbstkostenplans ist 
darum eine überaus wichtige Kennziffer, die den Erfolg der 
wirtschaftlichen Tätigkeit des einzelnen Betriebes und des 
ganzen Industriezweigs zeigt. In ihr kommen das Wachsen der 
 Arbeitsproduktivität, der wirtschaftliche Verbrauch an Ma- 
 terialien, Elektroenergie und Brennstoffen, die Beseitigung von 
Ausschuß, die Verringerung des Aufwandes für die Erfüllung 
von Verwaltungs- und Leitungsaufgaben u.a.m. zum Ausdruck. 
: Einige leitende Wirtschaftsfunktionäre lassen bei ihren Be- 
_ mühungen, den Produktionsplan um jeden Preis zu erfüllen, 
» den finanziellen Aufwand außer acht. Dies ist eine Verletzung 
. der Plandisziplin. Es ist notwendig, hartnäckig um die Senkung 
“ der Selbstkosten der Produktion zu kämpfen. Bei der Ermitt- 
_ lung der Erfüllung des Selbstkostensenkungsplans muß der 
Einfluß aller Veränderungen eliminiert werden, die durch pro- 
-  duktionsunabhängige Ursachen entstanden. So erst wird man 
zu Ergebnissen gelangen, die unmittelbar mit der Produk- 
 tionstätigkeit zusammenhängen. Dabei müssen alle Ausgaben 
(Materialien, Brennstoffe, Energie usw.) zu Planpreisen in der 
- Berechnung erscheinen. 
- Die Kennziffern für den ökonomischen Wirkungsgrad der 
Betriebsarbeit werden auch noch nach dem Nutzeffekt in 
Gestalt des Reineinkommens R ermittelt: So errechnet man 
‚die Rentabilitätsrate ge durch Gegenüberstellung des Rein- 
* einkommens R mit den Selbstkosten der Gesamterzeugung des 
Betriebes Cy 
- | N 100.R 
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Hierbei ist zu bedenken, daß die elektrotechnischen Betriebe 
um eine hochrentable Arbeit bei systematischer Senkung der 
Abgabepreise ihrer Erzeugnisse kämpfen müssen. 


Die Rentabilitätsrate gibt keine Auskunft über die Aus- 
nutzung der Grund- und Umlaufmittel durch den Betrieb. Aus 
diesem Grund sind für die Beurteilung der wirtschaftlichen 
Tätigkeit des Betriebes noch Kennziffern heranzuziehen, die 


die Ausnutzung seiner Grund- und Umlaufmittel zeigen. Die 


Ausnutzung der Grundmittel erkennt man durch Gegenüber- 
stellung der tatsächlichen und der geplanten Auslastung der 
Ausrüstungen. Je besser die Ausrüstungen und Produktions- 
flächen des Betriebes ausgenutzt werden, um so wirksamer 
arbeitet er. In der ökonomischen Literatur über die Frage einer 
Beurteilung des ökonomischen Wirkungsgrads der Betriebs- 
arbeit wurde auch vorgeschlagen, dem Reineinkommen R die 
Grund- und Umlaufmittel # des Betriebes gegenüberzustellen. 


ARE WERE: 
A Be" 
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Diese Kennziffer 0, kann eine Komplexbewertung des Aus- 
nutzungsgrads der Grund- und Umlaufmittel ermöglichen. Sie 
hat aber bisher noch keine praktische Anwendung gefunden. 
Dies ist in erheblichem Umfang dadurch bedingt, daß die 
Grundmittel in den Bilanzen der Betriebe jahrelang mit ihrem 
Anschaffungswert erschienen. Sie wurden nicht zu Gegen- 
wartspreisen angeführt, die dem Reineinkommen des Betriebes 
im Zähler dieses Bruches entsprechen. Die Kennziffer 0; kann 
jedoch nur dann Geltung beanspruchen, wenn Zähler und 
Nenner des Bruches in einheitlichen Gegenwartspreisen aus- 
gedrückt werden. Um dies zu ermöglichen, ist es erforderlich, 


eine Umbewertung der Grundmittel aller Betriebe unter Be-. 


rücksichtigung ihres moralischen Verschleißes vorzunehmen, 
Diese Arbeit erfordert aber einen hohen Aufwand an Zeit und 
Geldmitteln.?) 

Die Schaffung ökonomischer Anreize zur Einführung der 
neuen Technik und Technologie hat eine große Bedeutung. 


Die Erfüllung der Betriebsaufgaben bei der Einführung der 


neuen Technik wird zur wichtigsten Kennziffer für die Be- 
urteilung des Erfolges der wirtschaftlichen Tätigkeit. der 
elektrotechnischen Betriebe. Wenn der Plan zur Einführung 
neuer Elektroerzeugnisse nicht erfüllt, der Produktionsplan 
jedoch durch Herstellung veralteter Erzeugnisse übererfüllt 
wird, dürfen den Leitern dieser Betriebe keine Prämien gezahlt 
werden, da die Auslieferung veralteter Erzeugnisse der Volks- 
wirtschaft Schaden zufügt. ; 


Einer der Mängel eines Systems von Kennziffern, die die 


nahme zur Verbesserung der Qualität der Erzeugnisse die 
qualitativen ökonomischen Kennziffern der Arbeit des Her- 
stellerbetriebes verschlechtert, wenn sie mit zusätzlichem Auf- 
wand verbunden ist. Durch dieses Kennziffernsystem wird der 
ökonomische Nutzen, den der zusätzliche Aufwand den Ab- 


 nehmern bringt, nicht berücksichtigt. Ein Kennziffernsystem, 


das den ökonomischen Wirkungsgrad der Arbeit der Elektro- 
industrie und ihrer Betriebe darstellt, muß auch zur Herstel- 
lung modernster und wirtschaftlichster Elektromaschinen, 
Geräte und Apparate anregen. > 


Die weitere Vervollkommnung dieses Kennziffernsystems 
hat große Bedeutung für die schnellste Einführung der fort- 
schrittlichsten Technik. Diese Vervollkommnung muß auch 
zur Verstärkung der ökonomischen Anreize: für eine Erweite- 
rung des Produktionsumfangs, zur Senkung der Selbstkosten 
und zur Abkehr von der Praxis, überflüssige Mittel zum ‚‚Ein- 
frieren‘ zu bringen, beitragen. 

In der Gegenwart hat auch die Frage der Entwicklung eines 
richtigen Systems von Kennziffern, die die Qualität der Arbeit 
der Forschungsinstitute zeigen, stark an Bedeutung gewonnen. 
Dieses Kennziffernsystem muß dazu beitragen, daß die 
Forschungsinstitute des Industriezweigs ihre Arbeiten sorg- 
fältig auf die Bedürfnisse der Produktion abstimmen und es 
muß ermöglichen, die Arbeit der Kollektive dieser Institute 
nach der Einführung ihrer Ergebnisse in der Produktion zu 
beurteilen. EA 8068 


Übersetzer: H. Frahn 


3) Am 1. Januar 1960 wurde diese Umbewertung der Grundmittel aller 
Betriebe durchgeführt. Bis zu diesem Zeitpunkt war jedoch in der "UdSSR auf 
diesem Gebiet seit 1925 nichts unternommen worden. 
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- Qualität der Arbeit der Betriebe zeigen, ist es, daß jede Maß- 


H.TESKA - BERLIN 


Einige Erfahrungen beim Studium sowjetischer Leitungsmethoden 


Mitteilung der Abt. Energie in der Staatlichen Plankommission 


Im Juni vergangenen Jahres weilte eine Delegation der Energiewirtschaft der Deutschen Demokratischen Republik in.der 
Sowjetunion, die den Auftrag hatte, die Po nschen Methoden undEErfahrungen bei der Leitung der Kraftwerks- und Netz- 


betriebe zu studieren.') 


Die programmatische Forderung Lenins zur Elektrifizierung 


- des ganzen Landes bildete die Grundlage für die stürmische 


_ Entwicklung der sowjetischen Energiewirtschaft. Aufbauend 


\ 


auf den Ergebnissen des GOELRO-Plans, der bereits im Jahre 
1931 in den entscheidensten Kennziffern erfüllt war, erzielten 
die sowjetischen Ener getiker bis zum Jahre 1959 folgende Er- 
gebnisse: 


Elektroenergieerzeugung insgesamt 264, 0 Mrd. kWh, davon 
47,6 Mrd. kWh in Wasserkraftwerken. 


Installierte Kraftwerksleistung insgesamt 59200 MW, davon 
12500 MW in Wasserkraftwerken. 


Im Jahre 1959 wurde die Inbetriebnahme neuer Übertra- 
gungsleitungen mit einer Spannung von 110 bis 500 kV be- 
trächtlich gesteigert. Insgesamt wurden 5020 km 220 kV und 
3300 km 110 kV-Leitungen und das erste System der 500 kV- 
Fernübertragungsleitung Stalingrad— Moskau in Betrieb ge- 
nommen, womit die Grundlage für ein einheitliches Energie- 
system im europäischen Teil der Sowjetunion geschaffen wurde. 


Vom XXI. Parteitag der KPdSU wurde der Siebenjahrplan 


_ bis 1965 als die entscheidenste Etappe bei der Verwirklichung 


der Leninschen Idee über die völlige Elektrifizierung des 
Landes bezeichnet. Entsprechend dieser Aufgabe wurde be- 
schlossen, die Elektroenergieerzeugung bis zum Ende des 
Siebenjahrplarns auf 500 bis 520 Mrd. kWh zu erhöhen. Das 
bedeutet, daß bis 1965 neue Kraftwerksleistungen in Höhe von 


58000 bis 60000 MW durch den vorrangigen Bau von Wärme- 


kraftwerken auf Naturgas-, Heizöl- und Kohlebasis zu instal- 


gen En Verwüstungen. Bei unserem Besuch haben wir die 


DK 621.311.1.008- 


Städte Stalino, Charkow, Saparoshje, Lugansk u. a. gesehen, 


die z. T. völlig zerstört waren und nach dem Kriege neu auf- 
gebaut wurden. \ 


Wir sind durch Gegenden in der südlichen Ukraine gefahren, 


wo nach dem Rückzug der faschistischen Truppen .alles zer- 
stört war. Aber überall wurden wir mit großer Herzlichkeit 


und Gastfreundschaft als Vertreter eines neuen demokratischen F 
und friedliebenden Deutschlands aufgenommen. Wir hatten 
u.a. Gelegenheit, das Wasserkraftwerk ‚‚Lenin‘ in Saparoshje 
zu besichtigen. Dieses Werk wurde beim Rückzug der faschi- 


stischen Truppen gesprengt und fast völlig zerstört. In den 


trieb genommen. Es ist nach dem Wiederaufbau zu einem der 
modernsten Anlagen geworden. Die installierte Kraftwerks- 
leistung beträgt 650 MW. Es sind 9 Maschinen von je 90 MVA_ 


Jahren 1947 bis 1950 wurde es neu errichtet und wieder in Be- . 


5 


mit einem Leistungsfaktor 2 = 0,8 aufgestellt worden. Der 


Bedienungsfaktor ist 0,25 Personen je MW, die gesamte Be- 
legschaft besteht aus 150 Personen. 


Wir konnten uns davon überzeugen, daß beim Wiederauf bau 


dieses Kraftwerks ungeheure Leistungen vollbracht wurden, 
die nur möglich waren durch die generelle Wandlung des Be- 


# 


B 


wußtseins der Menschen. Ihre Einstellung zur Arbeit und ihre _ 
Einstellung zum Staat, ihre hohe Disziplin und Moral sind die 


Grundlagen aller Erfolge. 


4 


Überall konnten wir uns von der Ordnung, der Disziplin und . 


der hohen Arbeitsmoral sowie von dem ständigen inneren 


Drang der Menschen zum Lernen überzeugen. Uns überraschte 


lieren sind. 

Wenn im vergangenen Siebenjahrplan vorwiegend Wärme-- 
 kraftwerke mit einer Leistung von 200 bis 600 MW gebaut 
f wurden, in denen 25, 50, 100 und in geringer Zahl 150 MW- 


es oft, mit welcher Selbstverständlichkeit und mit welcher 
Intensität versucht wird, ständig neue Wege zu finden, um die 
Arbeitsproduktivität zu steigern und die manuelle Arbeit zu 
beseitigen. Als wir z. B. in Moskau ein Heizkraftwerk besich- 


am >- 
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2 Rer® 
Na 


BER: 


zn 


"Turbinen aufgestellt sind, so ist im jetzigen Siebenjahrplan der 


Übergang zu Wärmekraftwerken mit einer Leistung von 1200, 
1800 und 2400 MW, in denen 100, 150, 200 und 300 MW -Tur- 
"binen aufzustellen sind, vorgesehen. 


1965 25 Gasturbinen mit einer Gesamtleistung von 600 bis 
700 MW ans Netz zu bringen. Dieser großzügige Aufbau von 
Erzeugungsanlagen verlangt den Bau von rd. 200000 km 


2 Übertragungsleitungen mit einer Spannung von 35kV und 


darüber sowie vometwa 7000 Umspannwerken. 

Zur Elektrifizierung der Landwirtschaft müssen mehr als 
 1Million km Freileitung (Mittel- und Niederspannung) ver- 
legt und mehr als 200000 Transformatorenstationen errichtet 


tigten, erläuterte uns der Direktor des Betriebes den weiteren 


Ausbau des Heizkraftwerks. Auf unsere Frage, wo er die Ar- 


beitskräfte für den neuen Betriebsteil herbekommt und wie 
er sie ausbildet, lautete sinngemäß seine Antwort: ‚Als Direk- 


schuldig.‘ 
Diese, Beispiele ließen oB beliebig erweitern, es sind Bei- 


spiele des veränderten Bewußtseins, einer neuen sozialistischen 


Einstellung zur Arbeit. 


Die Leitungstätigkeit des Direktors eines Betriebs stützt 
sich in breitem Maße auf die gewerkschaftlichen Organe und 


die Parteiorganisation. Der Direktor ist verpflichtet, regel- 
mäßig monatlich vor der Belegschaft über die Planerfüllung zu 


Die erste 200 MW-Turbine ist fertiggestellt und wurde in tor bin ich verpflichtet, ständig nach neuen Wegen der Ratio- 
einem Süduraler Kraftwerk installiert. nalisierung zu suchen. Auch wir haben keine Arbeitskräfte im 
. Weiterhin ist die Aufstellung von 25 und 50 MW-Gastur-  Überfluß. Ich werde den laufenden Betrieb so rationalisieren, 
_ binenanlagen, später auch von 100 MW-Gasturbinen, vorge-- daß ich Arbeitskräfte frei bekomme, die ich in den neuen Be- 
er sehen. Insgesamt ist beabsichtigt, in der Zeit von 1959 bis trieb einsetze. Das bin ich der Partei und meinem Lande 


. werden. berichten. In regelmäßigen Produktionsberatungen nimmt die 
Anhand dieser Darstellung kann der Vergleich gezogen gesamte Belegschaft an der Leitung des Betriebes teil. In den 
werden zwischen dem damaligen Stand, als die Sowjetmacht Mittelpunkt der Gewerkschaftsarbeit in den Betrieben der 
A die Geschicke des Landes in die Hände nahm, und dem augen- Sowjetunion steht das Plangeschehen und die Planerfüllung. 
f blicklichen Stand der Entwicklung und der vorgesehenen Per- Wenn sich auch der Direktor mit seinem Leitungskollektiv 

_  spektive. Welch ein gewaltiger Aufschwung der Volkswirt- in sehr starkem Maße auf die Partei und Gewerkschaftsorgane 
schaft. 1917 waren es etwa 1000 MW installierte Kraftwerks- stützt, so wird jedoch in keinem Fall das Prinzip der Einzel- 
„N leistung; 1959 le 59200 MW und bis 1965 werden wei- verantwortung verletzt. Daraus läßt sich auch mit die hohe 
B tere 50 000 MW installiert. ar Ordnung, Disziplin und störungsfreie Fahrweise in den Kraft- 
Der räuberische Überfall des faschistischen Deutschlands werken und Netzbetrieben der Sowjetunion erklären. Gerade 
vor 20 Jahren brachte der Sowjetunion ungeheure Zerstörun- in der Energiewirtschaft, bei der Sekunden entscheidend sind, ; 
Bi: : ") Ein ausführlicher Beitrag über diese Studienergebnisse wird in einem der ist unbedingt eine gewisse Befehlsgewalt notwendig. Es ist be- 
B nächsten Hefte der Zeitschrift ‚„‚Energietechnik‘‘ veröffentlicht. kannt, daß in der Energiewirtschaft der DDR z. Z. noch eine | 
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hohe Störungsquote vorhanden ist. Dieser Störungsanfall be- 

 einflußt die Stromversorgung negativ und zieht insbesondere 

. Versorgungsschwierigkeiten der Industrie, vor allem der Che- 

“mie und Metallurgie, nach sich. Bei einer Analyse der schwer- 
sten Ausfälle ist festgestellt worden, daß ein wesentlicher Teil 
der Störungen auf subjektive Unzulänglichkeiten in der Be- 
triebsführung und der Leitungstätigkeit zurückzuführen sind. 
Besonders in der Energiewirtschaft ist ein falsches Verstehen 
unserer sozialistischen Leitungsprinzipien, ein Abschwächen 
der persönlichen Verantwortung jedes Betriebsleiters, Inge- 
nieurs und Meisters, jede Billigung von Verstößen gegen be- 
stehende Vorschriften und gegebene Anweisungen mit einer 

- Schädigung in der Energiewirtschaft und damit unserer sozia- 
listischen Volkswirtschaft verbunden. 


Uns interessierte natürlich in erster Linie, welche Ursachen 
dazu führten, daß die Kraftwerke und Netzbetriebe der Ener- 
giewirtschaft der Sowjetunion fast störungsfrei fahren. So 

2 wurde in den von uns besuchten Betrieben folgendes fest- 


“gestellt: 


Im Netzbetrieb Saparoshje sind seit 1952 keine Havarien 
durch Verschulden der Arbeiter des Netzbetriebes aufgetreten. 
Im Heizkraftwerk Moskau mit einer installierten Leistung von 
150 MW sind seit drei Jahren keine Havarien aufgetreten. Im 
_ Kraftwerk Lugansk mit einer installierten Leistung von 700MW 
- sind seit 1956, d. h. seit Bestehen des Werkes, nur sechs Hava- 
- rien, und zwar meist Rohrreißer, aufgetreten. Im Kraftwerk 
 *Mironowka sind im Maschinenbetrieb in den letzten sechs 
Jahren keine Havarien aufgetreten. Nur im Kesselbetrieb sind 
Störungen und Havarien, meist ebenfalls nur Rohrreißer, zu 
_ verzeichnen gewesen. Ähnlich war es auch in den anderen von 
uns besuchten Betrieben. Wir erforschten die Gründe, die 
einen solchen stabilen und störungsfreien Betrieb gewähr- 
leisten und stießen dabei auf den Begriff ‚‚Antihavarietrai- 
ning“‘. Hinter diesem Begriff verbirgt sich das Geheimnis des 
störungsfreien Fahrens der’ Anlagen. Damit das Bedienungs- 
_ und Wartungspersonal im Störungsfall die Situation beherrscht 
- und in der Lage ist, jederzeit die richtigen Handgriffe auszu- 
führen, wird in allen Kraftwerken und Netzbetrieben der 
Sowjetunion das Antiehavarietraining durchgeführt. 


Das Antihavarietraining umfaßt: 


Die Schulung des Bedienungs- und Wartungspersonals über 
die technologischen Zusammenhänge des Gesamtbetriebes; 


das theoretische Demonstrieren von möglichen Störungen 
 und.Havarien und deren Auswirkungen auf den Gesamt- 
- betrieb; 
das praktische Exerzieren von angenommenen Störungs- 
fällen und die gründliche Auswertung dieser Übungen in den 
monatlichen Schulungen. 


In jedem Kraftwerk gibt es vorbildlich eingerichtete und mit 
ausgezeichnetem Demonstrationsmaterial ausgestattete techni- 
sche Kabinette. In den Netzbetrieben gibt es analog hierzu 
sogenannte Lehr- und Prüfeinrichtungen. Regelmäßig werden 
monatlich vierstündige Schulungen mit dem Bedienungs- und 

-  Wartungspersonal durchgeführt, in denen die technologischen 
Zusammenhänge des Gesamtbetriebs sowie das theoretische 
Demonstrieren von möglichen Störungen vorgenommen wird. 

- In regelmäßigen Zeitabständen nimmt dann der Direktor oder 

ein vonihm Beauftragter praktische Störungsübungen im Be- 
trieb vor, bei denen das Verhalten des Personals beobachtet 
und dann in der Schulungsstunde eingehend ausgewertet wird. 
Obwohl, wie bereits erwähnt, die Störanfälligkeit sehr nied- 
rig ist, wird das Antihavarjetraining konsequent und systema- 
tisch durchgeführt. Wir unterhielten uns mit Arbeitern, Mei- 
stern und Ingenieuren über dieses Training: Sie machen diese 
Schulung oder das Antihavarietraining nicht gezwungener- 
maßen mit, sondern es ist ihnen zu einem Bedürfnis geworden 
und es istihnen eine Ehre, störungsfrei zu fahren und um damit 
im Wettbewerb und Leistungsvergleich erfolgreich zu sein. 
Der Hauptingenieur des Kraftwerks Mironowka sagte hier- 
zu: „‚Der Erfolg des störungsfreien Fahrens liegt in der ständi- 
gen Wiederholung der Ausbildung.“ 
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Das System der Störungsbearbeitung ist so aufgebaut, daß 
jede Störung oder Havarie im Kraftwerk oder Netzbetrieb, 
auch ohne Leistungsausfall, genauestens untersucht und ihre 
Ursachen festgestellt werden. Nach jeder eingetretener Stö- 
rung oder Havarie wird sofort mit dem betreffenden Bedie- 
nungs- und Wartungspersonal die Auswertung vorgenommen 
und in der Schulungsstunde behandelt. x 


Die gesamte Belegschaft eines Betriebes, einschließlich des 
Hauptingenieurs, hat sich jährlich einmal einer Eignungs- 
prüfung zu unterziehen. Dabei werden die Kenntnisse der 
Regeln der technischen Betriebsführung, des Arbeitsschutzes 
sowie der An- und Abfahrvorgänge in den einzelnen Aggregaten 
geprüft. Bei Fehlhandlungen des Personals, die zu Havarien 
führen, wird zwischenzeitlich eine Eignungsprüfung vorge- 
nommen. 


Die Methode des Antihavarietrainings wäre unwirksam, wenn 
nicht eine hohe Ordnung und Disziplin vorherrscht, exakt die 
gegebenen Anweisungen befolgt werden und eine vorbildliche 
Moral vorhanden ist. Gerade das haben wir sehr oft feststellen 
können. In den Betrieben der Sowjetunion ist eine klare Ab- 
grenzung der Verantwortlichkeit gegeben, es herrscht eine 
mustergültige Ordnung und Sauberkeit, die Disziplin aller Be- 
schäftigten ist vorbildlich und den leitenden Genossen wird 
Achtung entgegengebracht und sie besitzen eine große Autori- 
tät. All das zusammengenommen, der Drang zum Lernen, 
der Drang ständig etwas Neues zu entwickeln, die Ordnung, 
Sauberkeit, Disziplin und Moral ergeben den neuen Menschen, 
den Menschen mit einer sozialistischen Einstellung, mit einem 
sozialistischen Bewußtsein. Hierin mitbegründet liegt es, daß 
es möglich war, in der Sowjetunion solche großen Erfolge zu 
erringen. 

Für die Energiewirtschaft der UdSSR ist kennzeichnend, 
daß allen prophylaktischen Maßnahmen größte Bedeutung 
beigemessen wird. Hieraus resultiert auch die besondere Stel- 
lung des Reparaturwesens innerhalb aller Organisationsformen 
der Energiewirtschaft. Periodisch werden alle zwei Jahre an 
den Kraftwerkshauptausrüstungen Generalreparaturen aus- 
geführt. Ausgenommen davon sind die Dampferzeuger, für die 
ein Reparaturzyklus von drei Jahren vorgesehen ist. Jedes 
Kraftwerk verfügt über eine eigene Reparaturabteilung. Ihre 
Größe ist unterschiedlich und beträgt z.B. in den Kraftwerken 
Mironowka (500 MW) 297 Beschäftigte bei einer Gesamtbe- 
legschaft von 1165 Beschäftigten, Lugansk (700 MW) 468 Be- 
schäftigte bei einer Gesamtbelegschaft von 1092 Beschäftigten. 

Die Entwicklung dieser betrieblichen Reparaturabteilungen 
geht dahin, daß alle Reparaturarbeiten, einschließlich der 
Generalreparaturen, durch kraftwerkseigenes Personal ausge- 
führt werden können. In der Regel wird bereits jetzt von an- 
deren Institutionen kein Reparaturpersonal mehr angefordert. 
Außerhalb der Generalreparatur wird das Reparaturpersonal 
mit Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten ausgelastet. 

Neben den betrieblichen Reparaturabteilungen verfügt jedes 
Energiesystem über ein sehr gut ausgerüstetes Reparaturwerk 
mit hochqualifiziertem Personal. In der Regel sind diese Werke 
in Produktionsbereiche gegliedert, die nicht nur die Repara- 
turen, sondern auch die Rekonstruktion der wärmetechnischen 
und elektrotechnischen Ausrüstungen ausführen. Ein weiterer 
Produktionsbereich befaßt sich mit der Ersatzteilherstellung. 

Der Bereich für wärmetechnische Ausrüstungen führt z. B. 
folgende Arbeiten aus: 


Neubeschaufelung von Turbinen, 


Komplette Berohrung von Dampferzeugern, einschließlich der 
Nachschaltheizfläche, 


Rohrbiegearbeiten für die Anfertigung neuer Heizflächen usw. 


Zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit und Verbesserung der 
Betriebssicherheit werden umfangreiche Rekonstruktionen der 
Energieanlagen durchgeführt. Das Reparaturwerk übernimmt 
dabei die Demontage alter und die Montage der rekonstruierten 
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Entwieklungsriehtungen von Elektroblechen" 


Über die Entwicklungsrichtungen für Elektrobleche, d.h. 
Fe-Si-Legierungen mit einem Si-Gehalt bis 4,5°/,, die als Dyna- 
mo- und Transformatorenbleche für Generatoren, Elektro- 
motoren und Transformatoren in einer Menge von über 1 - 10° t 
jährlich benötigt werden, hat kürzlich Reinboth [1] vom 
Standpunkt des Elektrotechnikers aus berichtet. Es erscheint 
zweckmäßig, daran anschließend auch die metallkundlichen 
Grundlagen zu betrachten, auf denen die Weiterentwicklung 
der magnetischen Eigenschaften beruht, um beurteilen zu 
können, in welchem Ausmaß und durch welche technologischen 
Maßnahmen die Forderungen der Elektrotechnik erfüllt werden 
"können. Diese gehen kurz gesagt dahin, daß bereits bei geringen 
re neisrungsfeldstärken eine hohe Induktion.i im Blech vor- 
handen sein soll und die Ummagnetisierungsverluste möglichst 
gering sind. Gleichzeitig werden bestimmte Anforderungen an 
die technologischen Eigenschaften gestellt, insbesondere sollen 
die Bleche eine geringe Sprödigkeit und eine glatte Oberfläche 
- besitzen, um einen hohen Füllfaktor zu erreichen. 
f Die wesentlichste Verbesserung der magnetischen Eigen- 
. schaften von Elektroblechen beruht auf der Erkenntnis, daß in 
einem Einkristall leichte und schwere Richtungen der Magne- 
_ tisierbarkeit bestehen und ein vielkristalliner Werkstoff mit 
geeigneter Kristallorientierung ähnliche Eigenschaften auf- 
weist. Eine solche Orientierung entsteht bei Fe-Si-Legierungen 
unter geeigneten Rekristallisationsbedingungen und führt zu 
einer Textur (110) || WE und [001] || WR. Da in Fe-Si-Le- 
gierungen die Würfelkante die leichte Richtung der Magneti- 
_  sierbarkeit ist, zeigt ein solches Blech in Walzrichtung beson- 
e _ ders günstige Eigenschaften. 


a 


_ Texturgrad und Eigenschaften 


*} 

% In Bild 1 sind die Magnetisierungskurven von Fe-Si-Blechen 
ohne und mit Textur angegeben, wobei gleichzeitig die den 
S Forderungen der Elektrotechnik nach DIN- bzw. TGL-Ent- 
y - würfen entsprechenden Bereiche mit eingezeichnet sind. Die 
$ unteren Kurven geben den Magnetisierungsverlauf von Blechen 


RL 2) Auszugsweise Veröffentlichung des Referats zur 9. Jahrestagung der 
er Elektrotechniker in Weimar 1961 
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Bild 1. Magnetisierungskurven bei Fe-Si-Blechen mit und ohne Textur 
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Magnensche Induktion 
5 


a Mindestwerte nach DIN 46 400 — Sorte IV 1,0 
b Bestwerte ohne Textur 

c geforderte Werte nach [1] 

d Trafoblech mit Großtextur 

e Bereich nach TGL-Entwurf 015 

f Laborwerte des FMS 

g magnetische Sättigungspolarisation 


Bestwerten der Fertigung. Auch labormäßig werden kaum 
bessere Eigenschaften erreicht. Die geforderten Mindestwerte 
nach DIN 46400 (Kurve a) werden durch diese Kurve in ge- 
ringem Umfang überschritten, jedoch die von Reinboth [1] 
gewünschten Werte bei Feldstärken über 7,5 A/cm nicht völlig 
erreicht. Danach können diese geforderten Werte an einem 
völlig isotropen Blech kaum erreicht werden, und es scheint 
ein geringer Texturgrad notwendig zu sein, um die geforderten 
Induktionen zu erhalten. 

Bei Anwesenheit einer Textur, bei der die leichte Richtung 
der Magnetisierung in der Walzrichtung liegt, tritt eine außer- 
ordentlich starke Erhöhung der Induktion gegenüber dem 
isotropen Blech ein. Gegenwärtig kann großtechnisch nur eine 


= (Schluß von Seite 175) 


Be _ Ausrüstungen. Als Beispiel für solche Rekonstruktionsmaß- 
' nahmen seien genannt: 


 Kesselumbau auf flüssigen Schlackenabzug, 

Umbau der Regelungseinrichtungen an Dampfturbinen, 

Y _ Neuberohrung von Kondensatoren, 

$ N Reparatur und Rekonstruktion von Lüftern und Saugzügen, 


_ Generelle Überholung von Wasseraufbereitungsanlagen und 
_ Kraftwerkshilfsanlagen, 


x _ Überholung von Armatureh aller Druckstufen. 


Der Bereich für die elektrotechnischen Ausrüstungen befaßt 
2 sich mit folgenden Arbeiten: 


Reparatur an Generatoren, 


 Neuwicklung von Induktoren und Ständern, 


. Reparatur von Transformatoren, Schaltern und Elektromo- 
toren. 


E Da kontinuierlich repariert wird, ist die Auslastung der 
Reparaturbetriebe über das ganze Jahr hindurch gewähr- 
* leistet. Neben den Reparaturen werden in den Kraftwerken 
K.. Arbeiten für Neu- und Ergänzungsbauten durchgeführt. 
Zur Kontrolle der Qualität der ausgeführten Reparaturen 
7 Fe; der Produktion bestehen verbindliche Abnahme- und 


Gütevorschriften in Form von Regeln der Technischen Be- 
triebsführung, deren Einhaltung unbedingt gewährleistet wird. 

Darüber hinaus fühlen sich die Reparaturwerke verpflichtet, 
für durchgeführte Reparaturen eine Garantie bis zur nächsten 
planmäßigen Reparatur zu übernehmen. Falls in der Zwi- 


.schenzeit eine Havarie eintritt und bei der Aufklärung ein Ver- 


schulden des Reparaturwerks nachgewiesen wird, erfolgt die 
Reparatur auf Kosten des Reparaturwerks. 

Für besonders komplizierte Reparaturen, die Spezialkräfteer- 
fordern, verfügt das Ministerium für den Bau von Kraftwerken 
über 10 spezialisierte Reparaturorganisationen, die territorial 
entsprechend der Energieschwerpunkte aufgeteilt sind. Diese 
Reparaturorganisationen haben etwa folgendeSpezialaufgaben: 


Beseitigung der Laufunruhe an Turbinen und Generatoren, | 
1 


f "u 
ohne Textur wieder, wie sie in herkömmlicher Weise als warm- 
gewalztes Blech erzeugt werden. Kurve 5 entspricht etwa den 


Reparatur an der Steuerung und Regelung, 


Neubeschaufelung, Rekonstruktion an Dampferzeugern, An- 
fahren überholter Aggregate usw. 


Die Studiendelegation hatte durch die außerordentlich BR 
Gastfreundschaft und Offenheit der sowjetischen Fachkollegen | 
Gelegenheit, die fortschrittlichen Methoden der Leitung der | 
Ennergiewirtschaft kennenzulernen, und wir konnten uns davon 
überzeugen, daß in der Sowjetunion Menschen mit einer hohen 
Moral eine neue Gesellschaftsordnung aufbauen. Wir sind stolz, 
zu ihren Freunden zählen zu Se EA 80566 
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Textur nach (110) || WE und [001] || WR erzeugt werden. Sie 
_ wird oft als Einfachtextur bezeichnet, da nur eine Vorzugslage 
der magnetischen Eigenschaften vorhanden ist. Die Magneti- 
sierungskurve eines Texturbleches bester großtechnischer Pro- 
duktion (Kurve d) verläuft als mittlere Kurve in dem nach 
TGL-Entwurf 015 geforderten Bereich. Kurve f zeigt die im 
Forschungsinstitut für metallische Spezialwerkstoffe, Dresden, 


20°/, erforderlich, um die geforderten Induktionen im Glüh- 
bereich von 900 bis 1300 °C zu verwirklichen. Die geforderten 
Ummagnetisierungsverluste können ebenfalls durch eine 
Glühung bei 900 °C und durch einen geringen Texturgrad er- 
reicht werden. 


Nach den vorangegangenen Ausführungen beruht das Ver- 


ar 


- (EMS) erreichten Spitzenwerte der Induktion an einem Blech 


- mit ausgeprägter Textur und sehrniedriger Koerzitivfeldstärke. 


Zwischen den Werten der großtechnischen Fertigung und der 


- Laborentwicklung liegt danach noch eine beachtliche Möglich- 


keit zur Qualitätssteigerung. Die im Labor erreichten Werte 
können kaum noch wesentlich übertroffen werden, da die 
Sättigungsmagnetisierung bereits bei einer Feldstärke von 


25 A/cm erreicht wird. 


Neben hoher Induktion besteht die weitere Forderung nach 


geringen Ummagnetisierungsverlusten. Bild 2 gibt den Ein- 


- fluß des Texturgrads sowohl auf die Induktion B,, als auch 
- auf die Ummagnetisierungsverluste V,, wieder. Dabei gelten 
die angegebenen Kurven für Glühtemperaturen von 900, 1100 
und 1300 °C. Bemerkenswert ist, daß in diesem Glühbereich 
die Induktion 5,, lediglich vom Texturgrad und nicht von 


der Glühtemperatur abhängig ist, während die Ummagneti- 
sierungsverluste V,,; zum Teil vom Texturgrad, aber insbeson- 


- dere von der Glühtemperatur beeinflußt werden. Dies beruht 


darauf, daß mit steigender Glühtemperatur zwar die Hysterese- 
verluste verringert werden und damit auch die Ummagneti- 
sierungsverluste, während die Texturbildung und damit die 


Form der Magnetisierungskurve bei Glühtemperaturen über 


900 °C keine wesentlichen Änderungen mehr erfährt. 

In Bild 2 sind weiterhin die Forderungen der Elektrotechnik 
hinsichtlich der Induktion und der Verluste für Einfachtextur- 
blech und isotropes Transformatorenband nach den Vorschlä- 
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Bild 2. Einfluß des Texturgrads auf die Ummagnetisierungsverluste V,, und 
die Induktionswerte B,, bei Elektroblechen x 


gen von Reinboth angegeben. Um die für Texturbleche gefor- 


.derten Induktionswerte zu erreichen, muß danach mindestens 
ein Texturgrad von über 80°), vorhanden sein, während die 


geforderten Ummagnetisierungsverluste für Glühtemperaturen 


von 1100 bzw. 1300 °C bereits bei geringerem Texturgrad er- 
‘reicht werden. Hohe Induktion und geringste Ummagneti- 
sierungsverluste können nur bei einem Texturgrad nahe 100°, 
erzielt werden. 

Die für isotropes Transformatorenband geforderten Eigen- 
schaften können, wie erwähnt, mit einem-texturlosen Blech 
nicht erfüllt werden. Nach Bild 2 ist ein Texturgrad von etwa 


ständnis der Eigenschaften von Texturblechen auf der Kenntnis 
des Zusammenhangs vom Texturgrad, vom Werkstoffzustand 
und von der Technologie. Bereits 1935 fand Goß, daß die Ent- 
stehung der (110) [001]-Textur durch eine bestimmte Kaltver- 
formung und Wärmebehandlung begünstigt wird. Die not- 
wendige Technologie besteht im einfachsten Fall darin, daß ein 
auf 2 mm Dicke warmgewalztes Blech einer zweimaligen Kalt- 
verformung, zunächst auf 0,7 und-dann auf 0,35 mm unter- 
worfen wird, wobei die Zwischenglühung bei etwa 900 °C und 


“ die Schlußglühung bei über 1000 °C oftmals im Vakuum oder 


in H,-Atmosphäre durchgeführt wird. Die Wirksamkeit dieser 
Technologie in bezug auf die Bildung der Textur (110) [001] 
hängt jedoch weitgehend vom Zustand und der Zusammen- 
setzung des Warmbandes ab. Dies ist an einem besonders kenn- 
zeichnendem Beispiel in Bild 3 gezeigt. In Abhängigkeit von 
der Temperatur der Schlußglühung sind der Texturgrad und 
die Korngröße einer vakuumgeschmolzenen Fe-Si-Legierung 
mit 3°/, Si angegeben. Dabei wurde ein Teil des Warmbandes 
direkt und ein anderer Teil nach einer Aufstickbehandlung der 
oben angegebenen technologischen Verarbeitung unterworfen. 
Während im ersten Fall bestenfalls ein Texturgrad von 60°/, 
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Bild 3. Möglichkeiten zur Verbesserung des Texturgrads (Glühzeit 6 h) 


erreicht wird, steigt nach Aufstickung bei einer Schlußglüh- 
temperatur von etwa 950 °C der Texturgrad auf 100°/, an. Mit 
dem Anwachsen des Texturgrades ist gleichzeitig ein starkes 
Kornwachstum verbunden, dasausgesprochen selektiv verläuft, 
wie dies aus den Gefügeaufnahmen in Bild 4 hervorgeht. Dabei 
besitzen die wachstumsfähigen Körnerbereits eine Orientierung 
nach (110) [001], und es entsteht daher nach Abschluß des 
selektiven Kornwachstums ein Gefüge, bei dem sämtliche 
Kristallite eine (110) [001]-Lage haben, d.h. der Texturgrad 
beträgt 100°/,. Dieses Ergebnis ist auf die Nitrierbehandlung, 
d.h. die Anwesenheit von heterogenen Verunreinigungen an 
den Korngrenzen zurückzuführen, die damit eine Vorbedin- 
gung des selektiven Kornwachstums sind. Im vorliegenden 
Fall haben Nitride diese Rolle übernommen, im großtechnisch 
hergestellten Texturblech besitzt wahrscheinlich das Mn-Sulfid 
diese Bedeutung. ; 


Neben der Einfachtextur ist seit einigen Jahren auch die 
Würfellage an Fe-Si-Legierungen bekannt geworden, bei der 
sowohl in als auch quer zur Walzrichtung eine Vorzugslage der 
Magnetisierung besteht. Die Anwendung solcher Bleche ver- _ 
spricht wesentliche Vorteile. Die Würfellage entsteht ebenfalls 
durch selektives Kornwachstum, jedoch sind hier die die Korn- 
grenzenwanderung bestimmenden Kräfte nicht durch die 
Korngrenzenenergie, sondern durch die Oberflächenenergie 
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gegeben. Die Würfellage bildet sich daher besonders leicht an 
dünnen Bändern unter 0,05 mm Dicke aus. Die energetische 
Bevorzugung der (100) [001]-Lage gegenüber anderen Orien- 
tierungenistnicht von vornherein vorhanden, sondern wird erst 
durch Einstellung bestimmter Glühatmosphären bewirkt, wo- 


Bild 4. Kekristallisation 
bei Fe-$i (3 °/,) 


a) 900°0, 3h 
b)900°G, 6h 
c)950°6, 3h 
d) 950°C, 6h 
e)1000° 0,6h 


Fe-Si-Vakuumschmelze 


f) < 900°; 
g) 925°C, 2h; 
h) 925°C, 3h; 
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bei durch Adsorption von Fremdatomen auf der Oberfläche der 
Fe-Si-Legierung die Bevorzugung der (100) [001]-Lage eintritt 
und das Wachstum von Körnern dieser Orientierung einsetzt 
[2]. Ob eine großtechnische Erzeugung der Würfellage möglich 
ist, kann gegenwärtig noch nicht gesagt werden. 


Bild5 und 6 zeigen die Rich- 
tungsabhängigkeit der Koerzitiv- 
feldstärke und der Ummagneti- 
sierungsverluste bei texturlosen 
Blechen sowie Blechen mit (110)- 
Textur und (100)-Textur. Das tex- 
turlose Blech besitzt eine Koerzi- 
tivfeldstärke von etwa 0,28 A/cm, 
die richtungsunabhängig ist. Das 
Blech mit Würfellage (100)-Tex- 
tur ’hat in und senkrecht zur 
Walzrichtung die gleiche Koerzi- 
tivfeldstärke von 0,1 A/cm. Bei 
der (110)-Textur beträgt in Walz- 
richtung die Koerzitivfeldstärke 
ebenfalls etwa 0,1 A/cm. Sie steigt 
jedoch in der [111]-Richtung, d. h. 
unter 54° zur Walzrichtung auf 
etwa 0,3 A/cm an und fällt senk- 
recht zur Walzrichtung, d.h. in 
der [110]-Richtung nur wenig ab. 
Sehr ähnlich verläuft die Rich- 
tungsabhängigkeit der Umma- 
gnetisierungsverluste. Dies beruht 
darauf, daß bei rechteckiger Hy- 
stereseschleife die Verluste pro- 
portional mit der Koerzitivfeld- 
stärke anwachsen. Auffällig ist, 
daß in der Walzrichtung die 
Ummagnetisierungsverluste des 
Blechs mit Würfellage höher als 
die des Blechs mit Einfachtextur 
liegen. Die Ursache ist noch nicht 


i) 925°0, 6h; 
k) 950°0, 2h; 
1) 1150°0,6h 


Fe-Si-Vakuumschmelze und Aufstickung 
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Bild 5. Richtungsabhängigkeit der Koerzitivfeld- 
stärke von Fe-Si-Blech mit verschiedener 
Textur 


völlig geklärt, jedoch scheint die unterschiedliche Korngröße 
bei Würfellage bzw. Einfachtexturblechen hierbei von Be- 
deutung zu sein. 


In Bild 2 war gezeigt worden, daß ein Blech mit einem Tex- 
turgrad von etwa 20°/, die von Reinboth für ein Transforma- 
torenblech ohne Textur geforderten magnetischen Werte er- 
reicht. Bild 3 zeigt weiterhin, daß bei Anwendung einer geeig- 
neten Technologie zur Ausbildung der (110) [001]-Textur bei 
Glühtemperaturen unter 900 °C erst ein Texturgrad von etwa 
30°/, vorliegt. Dies bedeutet, daß die vom Transformatoren- 
band ohne Textur geforderten Eigenschaften mit der gleichen 
Technologie, wie sie für Texturbleche angewendet wird, er- 
halten werden können, wenn die Schlußwärmebehandlung 
unter 900 °C durchgeführt wird. Dabei ist jedoch festzustellen, 
ob-die von der Elektrotechnik gestellte Forderung, daß die 
magnetischen Eigenschaften in den verschiedenen Winkeln 
zur Walzrichtung nicht mehr als + 10°/, vom Mittelwert ab- 


. weichen, eingehalten werden kann. Bild 7 gibt die Richtungs- 
abhängigkeit der Ummagnetisierungsverluste V,, und der In- 


duktion B,, für kaltgewalztes Transformatorenband nach einer 
Schlußglühung von 900 °C wieder. In Walzrichtung wird die 
geforderte Induktion übertroffen und die Ummagnetisierungs- 
verluste werden unterschritten. Die auftretenden Abweichun- 
gen vom Mittelwert sind jedoch größer als 10°/,. Ob diese For- 
derung der Elektrotechnik sachlich begründet ist, scheint 
offen zu sein, da eine Messung der Richtungsabhängigkeit der 
magnetischen Eigenschaften warmgewalzter Bleche ergeben 
hat, daß dort oftmals ebenfalls eine 10°/, übersteigende Streu- 
ung um den Mittelwert vorliegt, und daß die Streuung außer- 


_ dem von der Höhe der Induktion abhängt. 


Ummagnetisierungsverluste 


Die Ursachen der beim Magnetisierungsprozeß auftretenden 
Ummagnetisierungsverluste sind im wesentlichen die Hyste- 


"reseverluste und die Wirbelstromverluste. Da der Hysterese- 
_ verlust je Magnetisierungszyklus durch die Fläche der Hy- 
 ‚stereseschleife gegeben ist, ist er für Induktionen, bei denen 
die Hystereseschleife noch rechteckig ist, der Koerzitivfeld- 


stärke proportional. Jede Änderung des Werkstoffzustands, 
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Bild 6. Richtungsabhängigkeit der Ummagneti- 
sierungsverluste Y,. bei Fe-Si-Blech mit 
verschiedener Textur 


Bild 7. Richtungsabhängigkeit von 2,, und Po 
bei kaltgewalztem Trafoband (Schluß- 
glühung 900° C) 


die. eine Erniedrigung der Koerzitivfeldstärke bewirkt, muß 
eine entsprechende Senkung der Hystereseverluste bewirken 
und damit auch den Ummagnetisierungsverlust günstig beein- 
flussen. Als Beispiel ist der Einfluß des C-Gehalts auf den Um- 
magnetisierungsverlust V,, in Bild 8 wiedergegeben. Danach 
dürften Einfachtexturbleche mit einem Ummagnetisierungs- 
verlust V],= 0,5 W/kg nur einen C-Gehalt <.0,006°/, besitzen. 
Bild 9 bestätigt den angegebenen Zusammenhang zwischen. 
dem Hystereseverlust und der Koerzitivfeldstärke. Die gleich- 
zeitig angegebenen Wirbelstromverluste sind dagegen völlig 
unabhängig von der Koerzitivfeldstärke, so daß mit steigender. 
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metallurgischer Güte der Anteil der Wirbelstromverluste an 
den genannten Verlusten stark zunimmt. Sie betragen bei 
einem Blech mit Y, = 0,4 W/kg, etwa 75°/, des Gesamt- 
verlustes. Dabei liegen die gemessenen Wirbelstromverluste 
beträchtlich höher als sie nach der klassischen Berechnung zu 
erwarten sind. Danach sollte gelten: 


1,643 - 10-15 82 j2 Bin 


Blechdicke cm 
e. spezifischer Widerstand Q em 


b-} 


f Frequenz Hz 
Bn Induktion Vs/m? 
ö Dichte g/cm? 


Die Ursache der anomalen Erhöhung der -Wirbelstromver- 
luste ist noch nicht völlig geklärt. Die Korngröße scheint mit 
von Bedeutung zu sein, da sie die Größe der Elementar- 
bereiche und damit den Abstand der Blochwände bestimmt. 
Dieser ist für die Geschwindigkeit der Wandbewegung wäh- 
rend des Ummagnetisierungsprozesses maßgebend. Höhere 
Geschwindigkeit der Blochwandbewegung führt zu höheren 
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Mechanische Eigenschaften a SO 


ah Heferogene Verunreinigung“ —] : a We}; 
kg Alan, Sa nach Vakuumglühung Zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften von Trans- 
E formatorenblechen wird meist die Biegezahl als ein Maß für 
ale] Ss die Sprödigkeit der Bleche herangezogen. Dabei wird für 
S isotropes Transformatorenband eine Biegezahl >8 und für 
S Einfachtextur-Transformatorenblech > 3 gefordert [1]. Der 
” ffzustands auf die Biegezahl ist wesentlich 
S Einfluß des Werkstoffzustan Is auf die Biege 5 
S jedoch im einzelnen noch nicht genau erforscht. Sehr stark 
& wirken der Si-Gehalt und die Temperatur ein. Bild 12 gibt 
5 die Abhängigkeit der Biegezahl warmgewalzter Bleche mit 
> einem Si-Gehalt zwischen 3 und 6°/, für Temperaturen von 
S 25 bis 200 °C wieder. Oberhalb 4°/, Si sind bei Raumtempera- 
= tur nur noch geringe Biegezahlen erreichbar. Mitabnehmendem 
Si-Gehalt steigt die Biegezahl rasch an und erreicht bei 3°/, Si 
| im Mittel Werte von 15. Da für die Herstellung von Trans- 
GE 30 36 40 4 WOW AUN3E 30 35 40 425% 40 formatorenband kein höherer Si-Gehalt vorgesehen ist, sind 
Siliziumgehalt 
Bild10. Einfluß he- 
224 terogener Verunreini- 60 
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Bild 11 (links) o 200°C 
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_ Wirbelstromverlusten. Versuche von Pawlek und Seeger [3] 
Se geben einen gewissen Einblick über die Wirkung heterogener 
Verunreinigungen auf die anomalen Wirbelstromverluste 
 warmgewalzter Fe-Si-Bleche mit einem Si-Gehalt zwischen 
2,35 und 4,5 °/,. Die Ergebnisse sind in Bild 10 wiedergegeben. 
. Dabei ist zunächst auffallend, daß auch warmgewalzte Bleche 
einen hohen anomalen Wirbelstromanteil Vu besitzen. Er 
. istin gewissem Umfang abhängig von der Art der vorhandenen 
heterogenen Verunreinigungen. Nach einer Vakuumglühung 
_ tritt bei beiden untersuchten Werkstoffgruppen eine starke 
Senkung der Gesamtverluste ein, jedoch nur unwesentlich 
eine Verringerung der Zusatzverluste. 

Fer 

Eine Untersuchung des Einflusses der Blechdicke auf die 
_ Ummagnetisierungsverluste bei verschiedenen Induktionen 
(Bild 11) zeigt, daß die anomalen Wirbelstromverluste auch 
unabhängig von der Blechdicke sind. Damit ist die nach der 
klassischen Berechnung der Wirbelstromverluste mögliche 
Herabsetzung durch Verminderung der Blechdicke praktisch 
h nicht zu verwirklichen. Da mit abnehmender Blechdicke die 
 Koerzitivfeldstärke und die Hystereseverluste ansteigen, 
f zeigen die Ummagnetisierungsverluste ein Minimum. Mit 
steigenden Induktionen verschiebt es sich in Richtung höherer 
 Blechdicken von 0,2 bei 1,0 Vs/m? auf 0,25 mm bei 1,7 Vs/m?. 
Da Transformatorenbleche meist mit einer Blechdicke von 
0,35 mm verwendet werden, ist eine merkliche Senkung der 
 Ummagnetisierungsverluste auch durch Herabsetzung der 
 Blechdicke nicht mehr möglich. Die geringe Verbesserung, 
die beim Übergang von 0,35 mm auf 0,25 mm Blechdicke 
eintritt, dürfte die erhöhten Kosten der Herstellung der 
dünnen Bleche nicht aufwiegen. 
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die genannten Forderungen der Elektrotechnik leicht zu er- 
füllen. Texturblech zeigt in der Walzrichtung eine merklich 
höhere Biegezahl als in der Querrichtung, so daß Einfach- 
texturblech sogar höhere Biegezahl als isotropes Transfor- 
matorenband gleichen Si-Gehalts besitzen kann. Jedoch tritt 
bei Texturblech oft Sprödigkeit bei gleichzeitig guten magne- 
tischen Eigenschaften auf, über deren Ursache noch nichts 
bekannt ist. Das starke Ansteigen der Biegezahl mit der Prüf- 
temperatur zeigt, daß bei den Arbeitstemperaturen von Trans- 
formatoren im allgemeinen eine ausreichend mechanische 
Verformbarkeit der Bleche vorhanden ist. Durch eine Glüh- 
behandlung und geeignete Wahl der Abkühlgeschwindigkeiten 


‘kann die Ausbildung von Korngrenzenzementit, der die 


Biegezahl besonders herabsetzt, merklich bzeinflußt werden. 
Für eine Glühung 'bei 850 °C 2 Stunden lang und Abkühlen 
an Luft bzw. Abkühlen mit einer Geschwindigkeit von 40 °C/h 
auf 690 °C und weiter an Luft zeigt Bild 12 die Biegezahl in 
Abhängigkeit von der Prüftemperatur. Eine Verbesserung 
der mechanischen Eigenschaften wird durch die zweite Glüh- 
behandlung erzielt. Durch Alterungserscheinungen im Tem- 
‚peraturbereich kurz unter 200 °C wird der Einfluß der Glüh- 
behandlung verwischt. f 2 


Einfluß des Verarbeitens und Nachglühens 


Beim Verarbeiten der Transformatorenbleche müssen diese 
geschnitten werden. Das verformte Gefüge der Schnittkante 


besitzt schlechtere magnetische Eigenschaften als im Aus- 


gangszustand. Es ist daher anzunehmen, daß beim Schneiden 
ein Einfluß der Streifenbreite auf die Änderung der magne- 
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-Bild 14. Einfluß der Spannungsfreiglühung bei Fe-Si-Texturblech auf Hy- 
stereseschleife und Ummagnetisierungsverluste. Glühatmosphäre: 


A Wasserstoff; X Luft; « (N, + 7° H;) 


tischen Eigenschaften des Ausgangszustands gefunden wird. 
An Texturblechen unterschiedlicher Güte wurde der Einfluß 
des Schneidens für Streifen von 10 bis 50 mm Breite unter- 
‘sucht. Zur Beurteilung der magnetischen Eigenschaften wurde 
die Koerzitivfeldstärke genommen, da sie, wie erwähnt, im 
wesentlichen den Hystereseverlusten analog verläuft. Nach 
dem Schneiden wurden die Streifen bei 820 °C 30 Minuten 
lang nachgeglüht, um die magnetischen Ausgangswerte wieder 
zu erhalten. Bild 13 zeigt das Ergebnis, dabei gibt Bild 13, b 
sowohl die Eigenschaften des Ausgangszustands als auch des 
nachgeglühten Zustands wieder, während in Bild 13,a die 
Koerzitivfeldstärke nach dem Schneiden in Abhängigkeit von 
der Streifenbreite aufgetragen ist. Die Erhöhung der Koerzitiv- 
feldstärke durch das Schneiden ist unerwarteterweise von 
der Streifenbreite völlig unabhängig und um so geringer, je 
höher die magnetische Güte im Ausgangszustand war. Unter- 
suchungen der Elementarbereichsstruktur zeigten, daß die 
_ Unabhängigkeit der Koerzitivfeldstärkeerhöhung von der 
Streifenbreite darauf zurückzuführen ist, daß beim Schneid- 
vorgang auf der Oberfläche der Bleche Spannungen entstehen, 
deren Einfluß den der eigentlichen Schnittkante überwiegt. 
Durch das Nachglühen werden die magnetischen Eigenschaften 
des Ausgangszustands wieder hergestellt. Ergänzend zeigt 
Bild 14 den Einfluß des Schneidens und Nachglühens auf die 
Hystereseschleife. Man sieht, daß nicht nur eine Erhöhung 
der Koerzitivfeldstärke, sondern auch eine Herabsetzung der 
Induktion auftritt. Der Verlauf der Magnetisierungsverluste 
der geschnittenen bzw. nachgeglühten Streifen ist für dio 
Induktionen zwischen 0,8 und 1,8 Vs/m? in Bild 14, b gezeigt. 
Der Einfluß der Glühzeit, Temperatur und Glühatmosphäre 
beim Nachglühen der geschnittenen Texturbleche ist von 
starker wirtschaftlicher Bedeutung und wurde daher ein- 
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gehend untersucht. Als besonders geeignet erwies sich eine 
Glühtemperatur von 800 bis 820 °C, da dann bereits nach 5 
bis 15 Minuten die ursprünglichen magnetischen Eigenschaften 
wieder erreicht werden. Bei diesen kurzen Glühzeiten ist der 
Einfluß der Glühatmosphäre noch nicht von wesentlicher 
Bedeutung, wie Bild 15 zeigt. Erst für längere Glühzeiten von 
30 bis 60 Minuten ergibt eine Wasserstoffglühung etwas 
bessere Werte als die Verwendung von Luft oder eines 
Gemischs (N; + 7°/, H;) als Glühatmosphäre. 


Zusammenfassung 


Eine Untersuchung desEinflusses des Texturgrades von Trans- 
formatorenblechen auf Induktion und. Ummasgnetiesierungs- 
verluste zeigt, daß hohe Induktionen nur bei einem Textur- 
grad von nahezu. 100°/, zu erreichen sind, während niedrige 
Ummasgnetisierungsverlustwerte bei kleineren Texturgraden 
durch eine Schlußglühung bei hoher Temperatur erzielt wer- 
den können. Die Forderung der Elektrotechnik nach einem 
isotropen Transformatorband kann bei den verlangten hohen 
Induktionen nur durch ein Band mit schwacher Textur er- 
füllt werden. Die Herstellung kann mit der gleichen Techno- 
logie, wie sie bei der Fertigung von Einfachtexturband Anwen- 
dung findet, erfolgen, nur muß die Schlußglühung unterhalb 
der Temperatur des selektiven Kornwachstums, d.h. etwa 
925 _°O durchgeführt werden. Die bei der Herstellung von 
Transformatorband mit schwacher Textur mögliche Senkung 


des Si-Gehalts von bisher über 4 auf etwa 3°/, ergibt bessere 


mechanische Eigenschaften, die zur Schonung der Schneid- 
und Stanzwerkzeuge beitragen. Beim Schneiden der Bleche 
tritt eine Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften 
ein, die durch eine Nachglühung beseitigt werden kann. Da 
bereits eine 5 bis 15 Minuten-Glühung bei Temperaturen von 
etwa 800 °C an Luft die magnetischen Eigenschaften des 
Ausgangszustands wiederherstellt, kann die Nachglühung im 
Durchlaufverfahren durchgeführt werden. 
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Aluminium als Austauschwerkstoff für Kupfer 


Der Mandel, der in vielen Ländeın an Kupfer als „‚klassischem‘' Leitermaterial herrscht, bedingte ein Ausweichen auf ande- 
res Material. Als Austauschstoffe standen Aluminium, Zink und Eisen zur Verfügung. Auf Grund der elektrischen und me- 
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chanischen Eigenschaften ist dem Aluminium der Vorzug gegeben worden. Nun besteht sogar in Fachkreisen häufig die 
Auffassung, daß Aluminium ein Ersatzmaterial und als solches schlechter sei als Kupfer. Dem muß entgegengehalten wer- 
den, daß Aluminium in vielen Dingen dem Kupfer gegenüber sogar Vorteile aufweist. Unter Berücksichtigung der Leit- 
fähigkeiten (Verhältnis 1 :0,63) und der Dichte (Verhältnis 0,3: 1) ergibt sich, daßfür1 kg Kupfer nur etwa die Hälfte Alumini- 
um benötigt wird. Dazu kommt, daß in der DDR genügend Rohstoffe für die Aluminiumherstellung vorhanden sind, die 
uns die Möglichkeit geben, uns weitgehend vom Import aus dem kapitalistischen Ausland freizumachen. Doch nicht nur in 
der DDR, sondern auch in Westdeutschland und im kapitalistischen Ausland, so z.B. in Frankreich, Schweden und der 
Schweiz gibt es strenge Verwendungsbeschränkungen für Kupfer. Sogar die Länder, die über reiche Kupfervorkommen ver- 
fügen, erkennen, daß die Umstellung auf Aluminium in vielen Dingen Vorteile bringt. Dies beweist die sowjetische Fachzeit- 
schrift Örekrpmuecrzo 80 (1960)10, 73—82, in der unter obiger Überschrift anhand von 21 Literaturangaben, davon 20 aus dem 
kapitalistischen Ausland, die Bedeutung des Aluminiums als Werkstoff für die Elektrotechnik hervorgehoben wird. Dies ist 
um so bemerkenswerter, als die Sowjetunion bisher als Abnehmer weitgehend auf den Einbau von Kupfer bestand. Ver- 
mutlich soll durch diesen bedeutungsvollen Aufsatz, von dem wir im folgenden die wesentlichen Punkte auszugsweise ver- 
öffentlichen, erreicht werden, daß auch von den sowjetischen Fachkollegen die Anwendungsmöglichkeiten, die Aluminium 


bietet, besser ausgenutzt und weiter entwickelt werden. 


Aluminiumleitungen sind preislich, im Gewicht und in der Ab- 
kühlung vorteilhafter als Kupferleitungen. Auch macht das 
a höhere Wärmespeichervermögen das Aluminium widerstands- 
fähiger gegen kurzzeitige Lichtbögen als Kupfer. 
Drei hauptsächliche Nachteile besitzt das Aluminium gegen- 
über dem Kupfer: 


B:= Geringere mechanische Festigkeit. 

% Höhere Kosten der ‚‚klassischen“ Isolierung, da der Quer- 
3 schnitt von Al-Leitern etwa 30°/, größer ist. 

€ Die Verbindung von Al-Leitern ist schwieriger. 


4 An der Beseitigung dieser Nachteile wurde in den letzten 
Jahren in vielen Ländern gearbeitet. So wurden entwickelt: 


R 1. Aluminiumlegierungen und Bimetallwerkstoffe mit besseren 
mechanischen Eigenschaften. 


ae 


sche‘ Isolierung. 
3. Mehrere neue Arbeitsweisen zur Herstellung zuverlässiger 


Kontakte von Al-Leitern. 


a. Zu 1.: Aluminiumlegierungen und Bimetalle mit verbesserten 
: mechanischen Eigenschaften 


Be! 
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_ In England wurde vor kurzem eine AI-Mg-Si-Legierung ent- 
wickelt, deren spezifische Leitfähigkeit nur um 10/, unter der 
des Reinaluminiums liegt, deren Zugfestigkeit jedoch im ge- 
 glühten Zustand 20 kp/mm? beträgt. Die Kosten dieser Legie- 
_ rung sind 5 bis 20°/, höher als die des Aluminiums. Es gibt be- 
. reits Legierungen mit einer Zugfestigkeit von 60 kp/mm!?, 
deren spezifische Leitfähigkeit jedoch 25°/, unter der des Alu- 
 miniums liegt. 
Bekannt ist die hohe Festigkeit der Stahl-Aluminiumseile. 
In amerikanischen Küsten- und Industriebezirken wurden die 
besten Erfahrungen mit Seilen gemacht, die aus einem ver- 
_  zinkten Stahlseil als Tragelement und mehreren Lagen Al-Seil 
als Leiterelement bestanden. St-Al-Seile mit_nur einer Lage 
- Alüber der Stahlseele korrodierten stärker. Es liegen Berichte 
_ über die Verwendung von St-Al-Seilen für Obus-Fahrleitungen 
vor. Hierbei wurde ein Stromabnehmer aus Kohle mit Grafit- 
 schmierung verwendet, um Funk- und Fernsehstörungen zu 
. vermeiden. Nach zehnjährigem Betrieb war der Verschleiß 
der St-Al-Leitungen völlig unbedeutend. 
Er In den USA wurde vor kurzem die Erzeugung eines Bime- 
 talls Stahl-Aluminium aufgenommen. Die beim Warmwalzen 
_ auftretenden Schwierigkeiten werden dadurch umgangen, daß 
_ feinkörniges Al-Pulver mit hohem Druck bei hoher Tempera- 
tur auf den Stahl aufgebracht wird. Aus diesem Bimetall ge- 
= zogener Draht wird für Freileitungen, Streben usw. verwendet. 
Das Aluminium liegt konzentrisch um den Stahlkern und 
nimmt etwa 25°/, der Querschnittsfläche ein. Die Leitfähigkeit 
3 2 
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% 2. Eine Oxydlegierung mit besseren Kennwerten als die ‚‚klassi- 


Die Redaktion 


und bei Hochfrequenzen 100°/, derjenigen von Reinaluminium 
gleichen Durchmessers. Bei Erprobung unter seemäßigen Be- 
dingungen hatten sich die Eigenschaften der Seile nach fünf-, 
jährigem Betrieb noch nicht geändert. Es besteht auch ein 
Verfahren, Aluminium elektrolytisch auf Stahl, Kupfer oder 
ähnliche Werkstoffe aufzutragen. Bei einer Stromdichte von 
10 uA/cm? wird dabei eine Ausfällungsgeschwindigkeit von 
13 um/h erreicht. 


Zu 2.: Die Oxydisolierung des Aluminiums 


Zur Beseitigung des zweiten Mangels des Aluminiums, nämlich 
der teueren ‚‚klassischen‘ Isolation, wurde ein Verfahren zum 
Aufbringen eines Oxydfilms durch Anodisierung entwickelt. 
Versuche zu Beginn dieses Jahrhunderts führten nicht zu 
befriedigenden Ergebnissen. Entweder war der Oxydfilm zu 
locker oder er blätterte ah. Hochleistungsverfahren zur konti- 
nuierlichen Anodisierung von Aluminiumdraht, die die Her- 
stellung eines hochwertigen Oxydfilms gewährleisten, wurden 
erst um 1935 entwickelt und fanden erst in den letzten Jahren 
in Frankreich, England und den USA ihre praktische Anwen- 
dung. 
Die Anodisierung setzt sich aus zwei Prozessen zusammen: 
der anodischen Oxydation und £ 
der teilweisen Lösung des Oxyds durch Säureeinwirkung. 


Die dadurch entstehende Oxydisolation besteht aus zwei 
Schichten, einer kompakten, nur etwa 15 - 10-* mm dicken und 
einer porösen, dickeren Schicht mit hexagonaler Struktur. Die 
Poren haben einen Durchmesser von etwa 3,5 -10=° mm und 
einen Abstand voneinander, der etwa 25 -10-° mm beträgt. 
Je mehr Poren vorhanden sind, desto biegsamer ist der Oxyd- 
film, desto geringer ist jedoch auch seine Homogenität. Die 
Oxydationsdauer des Drahtes im Säurebad beträgt 0,5 bis 
2 min., wobei ein Oxydfilm von 8-10? mm Dicke entsteht, 
der eine Spannung von 200 V aushält. Die Durchschlagspan- 
nung des Oxydfilms beträgt im Mittel 47,2 kV/mm, der Ver- 
lustfaktor tan 6 7,5 bis 8. ; 

Die Feuchtigkeitsbeständigkeit des Oxydfilms läßt sich er- 
höhen, indem man entweder durch Hydratisierung den Poren- 
durchmesser verkleinert oder ihn mit Lack tränkt. Die Lack- 
schicht bietet außerdem einen Schutz gegen mechanische Be- 
schädigungen beim Transport. 

Bei einer in Frankreich seit 1950 betriebenen Anodisierungs- 
anlage wird eine Leistung von 15 bis 30 t Draht je Monat er- 
reicht. Es können gleichzeitig 24 Drähte von je 0,6 bs5mm 
Durchmesser mit einer Geschwindigkeit von 10 m/min oxydiert 
werden. i 

In ähnlicher Form werden auch Al-Schienen (2 bis 20 mm 
breit und 0,6 bis 4mm dick) anodisiert. Dabei werden die 
scharfen Kanten in einen Radius von mindestens 0,8 mm ab- 


: 
F; 
x 
r 
f 
. 
’ 
{ 
| 
derartiger Leitungen beträgt bei niedrigen Frequenzen 30°, 
| 
| 
: 
u 
4 


ELEKTRIE Heft 6 (1961) 


gerundet. Anodisierte Drähte und Schienen lassen Betriebs- 


temperaturen bis 600 °C zu. Hierin ist die Oxydisolierung der 
Glasisolierung überlegen. So betrug z. B. der Widerstand einer 
Glasisolierung auf einem vernickelten Kupferleiter nach 
1000 Stunden bei 600°C 3,2 MQ und auf einem Silberleiter 
53 MQ. Der Widerstand einer Oxydisolierung auf einem Al- 
Leiter wurde nach gleicher Belastung mit 174 MQ ermittelt. 


Neben dieser hohen Wärmebeständigkeit hat der anodisierte 
Aluminiumleiter noch folgende guten Eigenschaften, die ihn 
dem emaillierten Kupferleiter überlegen machen: 


a) Infolge der sehr dünnen Isolierung ist das Volumen einer 
Al-Wicklung gleich dem einer Kupferwicklung. 


b) Die Wärmeableitung der anodisierten Al-Leiter ist besser, 


da die Oxydisolation nur einen sehr geringen Wärmewider- 
stand hat. 


ec) Die anodisierten Leiter weisen eine hohe chemische Be- 
ständigkeit auf. 


d) Bei einem Durchschlag einer Oxydisolierung werden keine 
Leiterbrücken gebildet, da in die Risse des Oxydfilms Luft 
eindringt, die bei Niederspannung einen Stromdurchgang 
verhindert, 


e) Der anodisierte Leiter ist unempfindlich gegen y-Strahlen 
und Neutronen. 


f) Anodisierte Leiter bleiben auch bei niedrigsten Tempera- 
turen (in flüssiger Luft) betriebsfähig. 


g) Lackgetränkte anodisierte Leiter sind nicht hygroskopisch. 


Bei Überlastversuchen hielt ein Motor mit anodisierter Alu- 
miniumwicklung einer achtfachen Überlastung stand, bevor 
er durchbrannte. Die Prüfung ließ keinen Kurzschluß in der 
Wicklung erkennen. Nach Ersatz der durchgebrannten Teile 
arbeitet der Motor normal weiter. 

Außer anodisierten Drähten werden auch Bänder und Fo- 
lien aus anodisiertem Aluminium hergestellt. Der Füllfaktor 
einer Spule aus anodisierter Folie erreicht den Wert von 0,97. 
Kühlkanäle sind nicht erforderlich, da die freiliegenden Stirn- 
seiten auf Grund der guten Wärmeleitfähigkeit genug Wärme 
abführen. 

Die Biegsamkeit des Oxydfilms ist groß genug, um eine Fo- 
lie von 90 um mit einem 5 um dicken Oxydfilm auf einen Kern 
von 3 mm Durchmesser zu wickeln. Dabei wurden die Eigen- 
schaften des Oxydfilms bei Temperaturen bis 500 °C nicht ver- 
ändert. Die Kantenreibung zerstörte den Oxydfilm nicht, so 
daß er Spannungen bis 250 V aushielt. 

Im Transformatorenbau ermöglicht die Verwendung anodi- 
sierten Al-Bandes Masseeinsparungen bis zu 50°/,. Ein von der 
Firma Robert M. Hadley (USA) entwickelter Drehstromtrans- 

' formator hielt bei einer Betriebstemperatur von 200 °C Feuch- 
tigkeits- und Schwingungsprüfungen stand und arbeitet bei 
Außentemperaturen von — 55 bis +125 °C zufriedenstellend. 

Eine Temperaturerhöhung um 100 grd blieb ohne Einfluß auf 
die Kennlinien des Transformators. . 

- Nach neueren Veröffentlichungen kann der elektrisch iso- 
'lierende Überzug auf Aluminium auch durch Einwirkung von 
Fluorwasserstoff bei erhöhter Temperatur erzeugt werden. Man 

_ erhält einen homogenen Film von 1 um Dicke bei 550°C in 

5 bis 10 min. Auch auf Kupfer kann ein derartiger elektrisch 
isolierender Film durch Einwirkung gasförmigen Fluors auf- 
gebracht werden. Diese beiden Möglichkeiten sollen im folgen- 
den gegenübergestellt werden: 


Der spezifische Widerstand bei Raumtemperatur beträgt bei 
der AIF,-Isolation (Aluminium mit Fluorwasserstoff) 10'° bis 
1014 Q em, der der CuF,-Isolation (Kupfer mit Fluor) nur 1029 
bis 101? Q cm. Bei AlF, beträgt der spezifische Widerstand 
bei 500 °C noch 10H: bis 101? Qcm, während er bei CuF, schon 
bei 250 °C auf 10° Qcm absinkt: Die Durchschlagfestigkeit des 
AIF,-Films (450 kV/mm) ist fast doppelt so hoch wie die 
des CuF,-Films (250 kV/mm). 


Beide Isolationen werden von Lösungsmitteln nicht an- 
gegriffen. AIF, ist auch gegen kochendes Wasser und Tempera- 
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turen bis 550 °C beständig, während CuF, gegen Feuchtigkeit 
unbeständig ist und bei Temperaturen über 250 °C mit dem 
Sauerstoff der Luft halbleitendes Kupferoxydul (CuO) bildet. 
Diese Gegenüberstellung zeigt, daß Aluminium mit Oxydiso- 
lierung nicht nur als Austauschwerkstoff gut geeignet ist, son- 
dern gegenüber dem Kupfer besondere Vorteile besitzt. 


Zu 3.: Herstellen zuverlässiger Kontakte von Aluminiumleitern 


In letzter Zeit wurden Löt-, Schweiß- und Schraubverbin- 
dungen entwickelt, die zuverlässige Verbindungen gewährlei- 
sten. Beim Argon-Lichtbogen-Schweißen wird die Oxydhaut 
unter dem Schutz eines Edelgases vom Lichtbogen zerstört 
und dadurch eine einwandfreie Verbindung erzielt. 


Beim Löten des Aluminiums ist es erforderlich, die Lötstellen 
sorgfältig von atmosphärischer Feuchtigkeit zu befreien. Die 
Lötstelle ist dann mit Lack oder Farbe zu überziehen oder in 
Benzin, Petroleum oder Mineralöl zu halten. Lötverbindungen 
dürfen im Betrieb nicht längere Zeit bis oder über 80°C er- 
wärmt werden und nicht mit Säuren, Salzen oder Laugen in Be- 
rührung kommen. Die Oberflächen der zu lötenden Teile müs- 
sen unmittelbar vor dem Löten mit Stahlbürsten sorgfältig ge- 


‚ reinigt werden. 


Auch durch Hartlöten kann eine korrosionsbeständige Ver- 
bindung hergestellt werden. Das verwendete Hartlot enthält 
bis zu 77°/, Aluminium, die Löttemperaturen betragen über 
550 °C. Als Flußmittel werden Chloride des Zinns, Zinks, Bleis 
und Kadmiums verwendet. In Westdeutschland werden zur 
Erwärmung Propangasbrenner benutzt, in Frankreich erwärmt 
man die Lötstelle mit elektrischem Strom. 


Beim Herstellen von Schraubverbindungen bereitet die ge-_ 
ringe Streckgrenze des Aluminiums Schwierigkeiten. Während 
des Betriebes auftretende Erwärmungen und Abkühlungen 


führen zur Verschlechterung des Kontakts. Dem wird durch 
Vergrößerung der Scheibenabmessungen (Druckminderung auf 
das Al), Verwendung von Schrauben aus Al- oder Ferro-Le- 
gierungen oder durch das Unterlegen von Federscheiben ent- 


gegengewirkt. Der Druck, der an der Kontaktstelle auf das 


Aluminium ausgeübt wird, soll 10 bis 14 kg/cm? nicht über- 
schreiten. Es ist auch gelungen, z. B. durch einen mehrschich- 
tigen Zn-Cu-Ag-Überzug, korrosionsbeständige Verbindungen 


zu schaffen. X 


Schlußbetrachtungen 


Aus dem genannten Aufsatz geht eindeutig hervor, daß nicht 
nur Länder ohne eigene Kupfererzeugung nach Austausch- 
material für Kupfer suchen, sondern daß auch die Länder mit 
ausreichendem Kupfervorkommen erkannt haben, daß Alu- 
minium nicht nur schlechthin ein Ersatzstoff ist. Die Vorteile, 
die das Aluminium gegenüber dem Kupfer bietet, konnten bis- 
her nur deshalb nicht wahrgenommen werden, weil man die 
Nachteile des Aluminiums nicht überwinden konnte. Es wird 


in der ganzen Welt an der Überwindung der Schwierigkeiten 


gearbeitet, und es sind hier noch viele Entwicklungen zu er- 
warten. So bietet zum Beispiel das Kaltpreßschweißen, an 
dessen Entwicklung auch in der DDR gearbeitet wird, eine 
weitere Möglichkeit, zuverlässige Verbindung von Aluminium- 
leitern untereinander und mit anderen Metallen zu schaffen. 
Ein Zeichen für das schnelle Vordringen des Aluminiums ist die 
Steigerung der Welterzeugung, die im Jahr 1955 mit 3,25 Millio- 
nen t die gleiche Höhe wie die Kupfererzeugung erreichte. 
Seit 1938 betrug die mittlere jährliche Produktionszunahme 
bei Aluminium 10°/, und bei Kupfer nur 3°/,. Dies zeigt, daß 
die Vorteile des Aluminiums es zu einem wertvollen, hoch- 
wertigen Baustoff mit vielseitiger Verwendungsmöglichkeit 


machen. j 
Übersetzer: H. Frahn 


Überarbeiter: Ing. R. Dammann 
EK 7887 
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DR. H. REUTHER, KDT - DRESDEN 


Fluorkarbone als elektrische Isolierstoffe” 


DK 621.315.616 


Mitteilung aus dem Institut für Silikon- und Fluorkarbon-Chemie Radebeul 


Als Fluorkarbone bezeichnet man allgemein organische Ver- 
bindungen, bei denen ein oder mehrere Fluoratome unmittel- 
bar mit Kohlenstoff verbunden sind. 

Technisches Interesse gewannen erstmalig diese Fluorkar- 
bone, als man bei einer Anzahl von Methanabkömmlingen 
einerseits deren Ungiftigkeit und andrerseits deren Eignung 

. als Kältemittel entdeckte. Man spricht seither übrigens bei 
dieser Anwendung der Fluorkarbone von Sicherheitskälte- 
mitteln. 

Tafel 1. Zur Nomenklatur von Fluorkarbonen 


Methanabkömmlinge 
Siedepunkt °C Siedepunkt °C 
BUIOFSICCL, +767 F20 CHCk + 61,2 
Fill CF, + 23,7 F21 CHF, + 89 
E12 :08,01 — 29,8 F22 -CHR,C — 40,8 
Er 13 > Or,01 — 8 2'925 CHE, — 83 
Er ch — 128 
Äthanabkömmlinge 
Siedepunkt °C 
ELIOF =:0,C1, + 184,4 
BEILITSCHRTL, + 137,9 
22112 7 0,8,0, 91,5/92,8* 
 F113 FC, 45,9/46,5* 
Bid 9, E,C, — 12 +3,6* 
Be r115 08,0 E33 
 F16 GH _. 719 


Mn F 
\; - * Die zwei Siedepunkte beziehen sich jeweils auf die beiden isomeren Ver- 
bindungen. 


 Tafell gibt eine Übersicht über die technisch mehr oder 
5 ‚weniger bedeutenden Verbindungen, für die man vor längerer 
Zeiteine besondere Bezeichnungsweise einführte, die heute vor 
‚allem in der Kälteindustrie gebräuchlich ist. Im Vordergrund 

stehen als Kältemittel F 12, F 13 und F 22, die übrigens sämt- 

lich auch in der DDR erzeugt werden. F 13 wird allerdings vor- 
_ läufig nur in einer Versuchsanlage im Institut für Silikon- und 

Fluorkarbon-Chemie Radebeul hergestellt. 

Neben den gasförmigen und flüssigen (und, wie der Chemiker 
"sagt, monomeren) Fluorkarbonen haben seit etwa 10 Jahren 
auch feste und sogar plastisch-elastische Fluorkarbone tech- 
nische Bedeutung erlangt, die man als Fluorkunststoffe be- 
zeichnet. / 

Für die Elektrotechnik steht hierbei ‚Polytetrafluoräthylen?) 
im Vordergrund, auf das noch besonders eingegangen werden 
‚soll. Dieser Werkstoff vereinigt einige ungewöhnliche Eigen- 
schaften in sich, durch die die Techniker in die Lage versetzt 
‚wurden, bei ihren Entwicklungen ganz neue Wege einzu- 
' schlagen. Neben einer außergewöhnlichen chemischen und 
= thermischen Beständigkeit sind vor allem die hervorragenden 
elektrischen Eigenschaften von Polytetrafluoräthylen hervor- 
zuheben. Daneben zeigt dieses Material noch ausgesprochene 
% 


= 
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Gleiteigenschaften, die es befähigen, auch als Werkstoff für 
'  selbstschmierende Lager usw. brauchbar zu sein. 

- ’ 
Gasförmige Fluorkarbone 

Bi Fluorhaltige Methanabkömmlinge (F 11, F 12, F13) und ge- 
 legentlich auch Äthanabkömnlinge (z. B. F 114) spielen als 
\ Isoliergase in der Elektrotechnik eine gewisse Rolle, weil sie 


2) 9. Mitteilung über Fluorchemie ie 
Vortrag gehalten auf der III. Polytechnischen Tagung der Technischen Hoch- 
schule Dresden. 
‘ 2) Handelsnamen für Polytetrafluoräthylen: TEFLON (USA), FLUON 
(England), ALGOFLON (Italien), FLUOROPLAST4 (UdSSR), HOSTA- 
FLON TF (Westdeutschland), HEYDEFLON (DDR). 
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nicht nur eine hohe Durchschlagsfestigkeit besitzen, sondern 
auch unbrennbar und ungiftig sind. 


Die Durchschlagsfestigkeit des Dichlordifluormethans (F12) 
ist bei Normaldruck und auch bei höherem Druck etwa doppelt 
so groß wie die des Stickstoffs. Allerdings kann z. B. F 12 nur 
bis etwa 5 at Überdruck verwendet werden, da es bei Raum- 
temperatur oberhalb dieses Drucks flüssig wird. Durch Mi- 
schung von F 12 mit Stickstoff kann man aber auch höhere 
Druckbereiche überstreichen [1]. Im Gegensatz zum Verhalten 
der Luft beobachtet man beim reinen F 12 und bei dessen Ge- 
misch mit Stickstoff einen angenähert linearen Anstieg der 
Durchschlagsfestigkeit mit dem Druck. 


Außer den Fluorkarbonen gibt es noch andere Fluorver- 
bindungen — auf die hier nicht näher eingegangen werden 
soll —, die in elektrischer Hinsicht ein noch günstigeres Ver- 
halten zeigen, z. B. SF, und CIFO,. 


Die Anwendung der gasförmigen Fluorkarbone kommt bei 
Hochspannungsschaltgeräten [2], Kondensatoren [3] und auch 
Motoren [4], [5], [6] in Frage, wobei gasdichte Gehäuse ver- 
wendet werden, die das fluorhaltige Isoliergas (gegebenenfalls 
unter Druck) enthalten. Besondere Bedeutung haben diese 
Isoliergase für den Transformatorenbau [7], [8], wobei in die- 
sem Fall der Kühlwirkung besondere Bedeutung zukommt. 

Bei der Anwendung der Fluorkarbone als Isoliergase ist 
übrigens zu beachten, daß bei häufigem elektrischem Durch- 
schlag Zersetzungsprodukte auftreten können, die korrosiv 
wirken. So hat man z. B. festgestellt, daß bei F 12 (CF,C],) die 
Zersetzungsprodukte Cl,, CIF,C, CF,, C,Ch,F, und bei F1 
(CCIF,): CF,, Cl, und CF,Cl, auftreten. 


Als Beispiel der Verwendung eines Chlorfluormethans im 
Transformatorenbau soll der Einsatz in einem Transforma- 
tor näher beschrieben werden. Das Schema zeigt Bild 1. 


Bildi 


Anwendung gasförmi- 
ger Fluorkarbone im 
Transformatorenbau 
(Schematisch) 


Der Kern und die Spulen a des Transformators befinden sich 
in einem Behälter. Bei b befindet sich eine Pumpe, die aus 
dem Sumpf flüssiges Chlorfluormethan fördert und dieses mit 
Hilfe einer Düse auf. den Transformator sprüht. Durch das Ver- 
dampfen «entsteht ein Kühleffekt und das verdampfte Chlor-- 
fluormethan wird schließlich bei ce durch ein Kühlsystem wie- 
der verflüssigt und fließt in den Sumpf zurück. 


Der Betrieb des Transformators ist außerordentlich sicher, 
denn das Chlorfluormethangas würde als Feuerlöschmittel 
wirken, wenn aus irgendwelchen Gründen die Isolierstoffe in 
Brand geraten sollten. 


Schließlich muß noch erwähnt werden, daß gegenüber einem . 


Öltransformator eine beträchtliche Gewichtsersparnis erreicht 
wird, so daß eine verkleinerte Bauweise möglich ist. 
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Tafel 2. Physikalische Daten von Polytetrafluoräthylen, 


" 
Polychlortrifluoräthylen und Polyäthylen 30 
Polytetra- Polychlor- Eulyanyin » Prüfvor- 40 
fnor- -| trifluor- hoher niederer schrift | 
äthylen äthylen Dichte Dichte ASTM 30 
(Niederdruck-P.)| (Hochdruck-P.) € 
Dichte 2,13 bis2,20 2,1 0,941 bis 0,965 | 0,910 bis 0,925 D 792 20 
Brechungsindex nD 1,35 1,43 1,54 1,51 D 542 
Zugfestigkeitkp/cm? 140 bis 210 400 215 bis 390 70 bis 160 D 638, D 651 10 
Bruchdehnung %, 200  |100bis200 | 15 bis 100 90 bis 650 D 638 0 0 
Druckfestigkeit kp/cm® 119 2250 bis 5600 168 _ D 695 Vemperatur 
Wärmeleitfähigkeit x 10% 6 6 11,0 bis 12,4 80 C 177 
Spez. Wärme cal/grd 0,2 0,22 0,55 0,55 ec Bild 3. Temperaturabhängigkeit der Dielektrizi- 
Lincarer Ausdehnungs- tätskonstanten e von Fluorkunststoffen 
koeffizient x 105 10 4,5 bis 7 11 bis13 16 bis 18 D 696 bei 1000 En 
Br neretinaiz: 290 [260]* | 200 [175]* 120 100 - a Nylon b Polychlortrifluoräthylen 
ei c Polytetrafluoräthylen 


* Die eingeklammerten Werte entsprechen früheren Angaben { 


70 70 703 10% 70: 106 10° 108 Hz 109 
Frequenz 


Bild 2. Frequenzabhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten e von Fluor- 
kunststoffen bei 23°C 


a Nylon Db Polychlortrifluoräthylen c Polyäthylen d Polytetrafluor- 
äthylen 


Feste Fluorkarbone (Fluorkunststoffe) 


Durch Polymerisation der monomeren gasförmigen, ungesät- 
tigten Verbindungen Chlortrifluoräthylen bzw. Tetrafluor- 
äthylen gelangt man zu festen Polymeren. 

Diese Polymeren zeichnen sich durch sehr gute chemische 
und elektrische Eigenschaften aus, wobei vor allem das Poly- 
tetrafluoräthylen als Spitzenprodukt im Vordergrund steht. 

Aus den nachstehenden, auf amerikanische bzw. italienische 
Angaben [9], [10], zurückgehenden Tafeln 2 und 3 bzw. Dia- 
grammen Bild 2 bis 5 gehen die Eigenschaften der beiden 
Kunststoffe hervor. Zu Vergleichszwecken sind die Daten von 
Polyäthylen, das ebenfalls in der Elektrotechnik als Isolier- 
stoff verwendet wird, mit aufgeführt. 

Die Angaben über die Eschen Eigenschaften zeigen in 
erster Linie die Überlegenheit des Polytetrafluoräthylens, und 
zwar vor allem bei hohen Temperaturen. 


Verarbeitung und Anwendung von Polytetrafluoräthylen 


Während man Polychlortrifluoräthylen, wenn auch bei er- 
höhter Temperatur, so doch letzten Endes nach den in der 
Kunststoffindustrie üblichen Verfahren verarbeiten kann 


Frequenz 


Bild 4. Frequenzabhängigkeit des dielektrischen Verlustfaktors von Fluor- 
kunststoffen bei 23°C 


a Nylon b Polychlortrifluoräthylen ce Polyäthylen d Polytetrafluor- 
äthylen 


(Schlagpressen, Strangpressen, Spritzen), muß man beim 
Polytetrafluoräthylen andere, kompliziertereWege einschlagen. 
Das ist übrigens mit ein Grund für den hohen Preis von Poly- 
tetrafluoräthylen. e 

Das als weißes Pulver bei der Polymerisation anfallende 
Produkt besteht aus Teilchen mit hohem kristallinem Anteil. 
Dieser kristalline Anteil beeinflußt maßgebend die mechani- 
schen Eigenschaften, und zwar so, daß mit dessen Ansteigen 
die Zug- und Biegefestigkeit verringert werden [11]. Dem- 
gegenüber hat man keinen nennenswerten Einfluß auf die 
elektrischen Eigenschaften festgestellt. 

Um zu Formteilen mit möglichst guten elektrischen und 
mechanischen Eigenschaften zu gelangen, verpreßt man das 
Pulver zunächst kalt (d. h. bei Raumtemperatur unter 30 °C) 
und erwärmt die Preßteile dann auf über 327 °C. Dadurch geht 
der kristalline Zustand weitgehend in den amorphen Zustand 
über, und es muß nun dafür gesorgt werden, daß beim Ab- 
kühlen die Rekristallisation vermieden bzw. stark eingeschränkt 
wird. Man erreicht das durch Abschrecken. — Das Erwärmen 
auf über 327°C (dem Umwandlungspunkt) wird Sintern ge- 
nannt. Man wählt als Sintertemperatur zweckmäßigerweise 
etwa 350 bis 380 °C, damit das Durchwärmen der Preßlinge 


Tafel 3. Elektrische Daten von Polytetrafluoräthylen, Polychlortrifluoräthylen und Polyäthylen 


lyäthyl J 
Polytetra- | Polychlor- are ie Prüfvor- 
fluor- trifluor- hoher niederer schrift 
äthylen äthylen Dichte Dichte ASTM 
(Niederdruck-P.)| (Hochdruck-P.) : 
; ; 1 
Volumenwiderstand Q em 
bei 25°/,rel. Feuchte 01 
und 23°C > 108 1,2108 1015 bis 1016 > 1018 D 257 
Durchschlagsfestigkeit ä < 001 
kurze Zeit, S 
'3,2mm =!/, Zoll dicke . 0001 
“ Probe; kV/cm 190 210 180 bis 200 180 bis 275 D 149 
ö 0.0001 Er Er Feen a 
 Dielektrizitätskonstante _ [7) 50 200 750 200 250°C 300 
60 Hz 2,0 2,24 bis 2,3 | 2,25 bis 2,35 2,25 bis 2,35 Temperatur 
10° Hz 2,0 2,3 2,25 bis 2,35 2,25 bis 2,35 D 150 
wionEz 23,0 2,5 2,25 bis 2,35 | 3,25 bis’2,55 Bild 5. Temperaturabhängigkeit des dielektrischen 
Verlustwinkel Verlustfaktors von Fluorkunststoffen bei 
tan ö 60 Hz < 0,0002 0,0022 < 0,0005 < 0,0005 1000 Hz i k 
10° Hz < 0,0002 0,036 < 0,0005 < 0,0005 D 150 a Nylon b Polychlortrifluoräthylen 
10° Hz < 0,0002 0,036 < 0,0005 < 0,0005 ce Polytetrafluoräthylen 
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Bild 6. Formteile und Bandmaterial aus Polytetrafluoräthylen (HEYDE- 
FLON) 


oder Formteile nicht zu lange dauert. Wegen der schlechten 
Wärmeleitfähigkeit des Polytetrafluoräthylens ist es übrigens 
zweckmäßig, nicht zu dicke Formteile herzustellen. — Es muß 
auch noch darauf hingewiesen werden, daß längeres (mehr als 
1!/, Stunden) Erwärmen auf Temperaturen über 300 °C zum 
Abbau des Polytetrafluoräthylens führt, wobei giftige Zer- 
setzungsprodukte auftreten. 


Neben spanabhebend leicht zu bearbeitendem Rundmaterial 
und Fertigteilen (Bild 6) werden in der Elektrotechnik noch 
Folien benötigt, die man durch Schälen ähnlich wie bei der 

_ — Holzfurnierherstellung erhält. Derartiges Folienmaterial in 
Bandform spielt z. B. für die Umkleidung von Leitermaterial 
eine Rolle. Für dünne Leiter bevorzugt man allerdings Poly- 
“tetrafluoräthylen in Form von wäßrigen Dispersionen. Man 
kann dann so arbeiten, wie es bei der Drahtlackierung üblich 
= ist. Allerdings ist die Haftung von Polytetrafluoräthylen (und 
übrigens auch Polychlortrifluoräthylen) auf Kupfer schlecht. 
Es ist deshalb notwendig, den Kupferleiter zuvor mit Silber 
zu plattieren oder zu galvanisieren [12], [13]. 


Die Dispersionen kann man schließlich auch zum Tränken 
von Geweben (z. B. aus Glas- oder Asbestfasern) verwenden 
und damit auch Überzüge auf allen möglichen Materialien er- 
zeugen. Anschließend an den Tränkprozeß ist jeweils das be- 
reits erwähnte Sintern De hoher Temperatur (bis 400 °C) not- 
wendig. 


für gedruckte Schaltungen vorgeschlagen worden. Für die 
_ — Hochspannungstechnik ist dabei von Nachteil, daß Polytetra- 


Bild 7 und 8 
Anwendung von Poly- 
tetrafluoräthylen 
(HEYDEFLON) als 
Abstandhalter für kon- 
zentrische Leitungen 


Polytetrafluoräthylen ist schließlich auch als Basismaterial 


Auoräthylen nicht‘ glimmfes A 
ladungen empfindlich ist [14]. e 

Da es oftmals nicht möglich ist, die hie Formteild 
unmittelbar durch einen Preßvorgang herzustellen, geht man 
in solchen Fällen von Halbzeug aus, das man durch span- 
abhebende Verformung weiter verarbeitet. Diese Verarbeitung 
bereitet keinerlei Schwierigkeiten, da Polytetrafluoräthylen 
nicht sehr hart ist und darüber hinaus Gleiteigenschaften be- Bi 
sitzt. 

Als Hauptanwendung auf dem Gebiet der Elektrotechnikl 
muß die Isolation bei hohen Frequenzen und hohen Tempera- 
turen genannt werden. Außer bei Motoren, Generatoren und 
Transformatoren für die Flugzeugindustrie, im Fahrzeug- und 
Schiffsbau spielt Polytetrafluoräthylen in der Nachrichten- 
technik als Stecker- und Sockelmaterial oder für Abstand- 
halter eine bedeutende Rolle. In der DDR wird Polytetra- 
fluoräthylen (HEYDEFLON) in erster Linie wegen seiner 
hohen Spannungsfestigkeit und der Unabhängigkeit seiner 
dielektrischen Werte von der Frequenz als Isoliermaterial | 
(z. B. als Stütz- und Halterungsscheiben), in konzentrischen 
Leitungen und Koaxialkabeln für den UKW- und Fernseh- 


“ funk verwendet (Bild 7 und 8)°). Weiterhin wird es aus dem 


gleichen Grunde für Spulenkörper, Sockel, Stecker, Schalter 
usw. in elektronischen Geräten und in Form von Bändern als 
Zwischenlagenmaterial für Spulen und Transformatoren be- \ 
nutzt. 

Auf Leitermaterial mit Polytetrafluoräthylen-Umkleidung j 
wurde bereits kurz hingewiesen. Die absolute Feuchtigkeits- 
und die gute Temperaturfestigkeit solchen Materials gestattete, 
leistungsfähige Motoren in verkleinerter Bauweise herzustellen, 
die unter extremen Bedingungen betrieben werden konnten. 


Zusammenfassung 


Fluorkarbone zeichnen sich nicht nur durch ihre besondere p 
chemische Umsetzungsträgheit, sondern auch durch gute 
dielektrische Eigenschaften aus. 

Neben einigen gasförmigen monomeren Verbindungen 
spielt in der modernen Elektrotechnik das Polytetrafluor- 
äthylen als Isolierstoff eine bedeutende Rolle. Auf seine Eigen- 
schaften wurde besonders eingegangen und anhand einer Reihe 
von Beispielen auf die Anwendungsmöglichkeiten hingewiesen. 
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Wenn heutzutage z. B. auf eine Betriebsfläche von 10000 bis 
15000 m? und mehr eine Anschlußleistung auf der Niederspan- 
nungsseite von einigen MW in Anspruch genommen werden 
soll, ist es notwendig, daß die einzelnen elektrischen Einrich- 
| tungen an mehrere “Speisepunkte mit Transformatoren ent- 
‚sprechender Leistung angeschlossen werden. Diese Speise- 
punkte müssen möglichst im Schwerpunkt der angeschlossenen 
elektrischen Verbraucher liegen. Dies erfordert eine Einführung 
der Hochspannung in Betriebshallen und Werkstätten, wo- 
durch große Ersparnisse an Niederspannungskabeln erzielt und 
Übertragungsverluste sowie Spannungsabfälle bei der Ver- 
teilung herabgesetzt werden. Diese Aufgabe läßt sich nur 
‚schwer mit ölgekühlten Transformatoren lösen, da hier eine 
_ Brandgefahr besteht und der Öltransformator deshalb in einer 
_ feuersicheren Kammer mit Ölgrube, Ölabfluß und Entlüf- 
tungskanälen in der Halle oder unterirdisch aufgestellt werden 
— muß, waseinen erheblichen Baukostenaufwand bedinst. 
Um eine Brandgefahr auszuschließen, hat man in den letzten 
“ Jahren auch Transformatoren mit Clophenfüllung verwendet. 
Diese Ausführung ist gegenüber den üblichen Transformatoren 
_ teuer, da dieser Transformator auch eine Grube, den gleichen 
Platzbedarf und eine ähnliche Wartung wie die Öltransforma- 
toren erfordert. Aus diesem Grund stellt man in Betriebshallen 
Trockentransformatoren auf. 
Trockentransformatoren, die jedoch nur der Wärmeklasse A 
_ entsprachen, wurden schon früher gebaut. Transformatoren 
von größerer Leistung waren gegenüber den aufkommenden 
- Öltransformatoren zu groß und zu teuer. Zur rationellen Er- 
zeugung von Trockentransformatoren für höhere Leistungen, 
_ etwa bis 1600 kVA, haben im den letzten zehn Jahren die Ent- 
wicklung verschiedener Silikonisolationen und Lacke für hohe 
Temperaturen, sowie die Herstellung kornorientierter Trans- 
- formatorenbleche beigetragen. So hat man in der letzten Zeit 
in den USA einphasige Trockentransformatoren mit einer 
Nennleistung von 3150 kVA hergestellt. Auch in der ÖSSR 
werden Trockentransformatoren höherer Leistung bis 1000 
bzw. 1250 kVA hergestellt. 
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1. Parameter und Eigenschaften der Trockentransformatoren 


Die Reihe neuentwickelter Trockentransformatoren ist für die- 


Innenaufstellung in trockenen Räumen bestimmt und be- 
grenzt sich auf die Nennleistungen 250, 400, 630, 800 und 
1000 kVA. Später soll diese Reihe durch einen Transformator 
von 1250 kVA ergänzt werden. Einstweilen wird diese Serie 
noch mit warmgewalztem Blech hergestellt. 

Die Transformatoren sind hochspannungsseitig für 6 bzw. 
10kV + 5°/, und niederspannungsseitig für 400 oder 500 V, 
50 Hz bestimmt. Sie sind mit Aluminiumwicklung mit Isola- 
tionsgruppe © ausgeführt und dürfen nur in Kabelnetzen, in 
denen keine atmosphärischen Überspannungen auftreten, 
verwendet werden. Ansonsten entsprechen sie den ÖSSR- 
Normen für Öltransformatoren. In Tafel 1 sind die Kenndaten 
der Trockentransformatoren und deren Vergleich mit Öltrans- 
formatoren nach DIN 42502 zusammengestellt. 


. Tafel 1. Vergleich der Trockentransformatoren mit Öltransformatoren nach 
DIN 42502 


Öltransformatoren 
- - Nenn- Trockentransformatoren nach DIN 42502 
_ leistung Leerlauf- Kurzschluß- Leerlauf- Kurzschluß- 
| verluste -verluste -spannung verluste -verluste -spannung 
KA kw kw of kw kw %% 
nn nn nn nn nn = 
250 1,35. 3,4 O 1,04 4,7 3,7 
Apr age Rs 6 1,47 6,7 3,7 
x 500 - Zu — 1,70 80 3,7 
£ 630 2,60 6,5 6 = -— = 
800 3,15 9,6 6 — = = 
1000 3,80 11,5 6 = — == 
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In Tafel 2 sind die Angaben über den erforderlichen Platz- 
bedarf und die Höhe der Trockentransformatoren mit Fahr- 
gestell und Transportrollen annähernd angegeben. 


Tafel 2. Platzbedarf und Höhe der Trockentransformatoren 


einschl. Bedienungsgänge 


Nennleistung Platzbedarf Höhe des 
Breite Länge Fläche Transformators 
kVA mm mm m? mm 
250 1650 2500 4,2 1500 
400 1900 2750 5,2 1700 
630 2100 2850 6,0 1800 
800 2200 3000 6,6 1950 
1000 2300 3200 7,4 2100 
1250 2400 3400 8,2 2300 


2. Vergleich von Trockentransformatoren mit Öltransforma- 
toren 


Allgemein benötigen die Trockentransformatoren eine ge- 
ringere Grundfläche und Höhe als die Öltransformatoren. Den 
Vergleich beider Typen zeigt Bild 1. 


Bild 1.-Vergleich eines Trockentransformators mit einem Öltransformator 
(gewickelt) für 630 kVA, 10 kV 
—— Trockentransformator 
“= - - Öltransformator 


Der Anschluß der Hochspannung ist am Trockentransforma- 
tor seitlich und der Anschluß der Niederspannung oben ange- 
bracht. In manchen fällen, z. B., wenn der Transformator im 
Verteilungskasten eingebaut wird, kann das Untergestell mit 
den Transportrollen entfallen. 
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Bild 2. Kennlinien zum Vergleich der Trocken- und Öltransformatoren 
Öltransformator = 100°), 
a Masse 
b Platzbedarf 
ce Kostenaufwand 
b’ Platzbedarf 
ce’ Kostenaufwand 


für Trockentransformatoren 


} ohne Transportrollen und Transportgestell 
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Der Vergleich der Masse, des Platzbedarfs und der Kosten 
von ölgekühlten und Trockentransformatoren zeigt Bild 2. 
Daraus geht hervor, daß Trockentransformatoren nur etwa 
60 bis 70°/, der Grundfläche von Öltransformatoren zur Auf- 
stellung benötigen und daß die Masse des Trockentransforma- 
tors nur etwa 50 bis 70°/, des Öltransformators einschließlich 
Ölfüllung beträgt. Hingegen ist der Preis des Trockentrans- 
formators um etwa 15 bis 28°/, höher als der des Öltransforma- 
tors. 


3. Aufstellungsmöglichkeiten der Trockentransformatoren 


Trockentransformatoren können einzeln in den Belastungs- 
schwerpunkten der an sie mit Hilfe von Niederspannungsver- 
teilungen angeschlossenen elektrischen Verbraucher aufge- 
stellt werden. Der Belastungsschwerpunkt liegt in der Nähe 
des größten 'Verbrauchers.und läßt sich in einem System xy 


aus folgenden Gleichungen feststellen: 


_ Pit Pr; %+:: Pa &n & Pıyıt Paya+:::PnYn , 


Y Pı+P2t+::: Pr Pır Br in e 
x, y sind die Koordinaten des Belastungsschwerpunkts, P}, 
P,, ::- P„ sind die einzelnen Belastungen, deren Lage durch 
die Koordinaten.x; ; Yı5 %a> Ya5 ** * Zn Yn bestimmt sind. 

Die Anzahl der Belastungsschwerpunkte ergibt sich aus der 
Gesamtbelastung der elektrischen Verbraucher, die in der Be- 
triebshalle installiert sind, wobei die Größe der Trockentrans- 
formatoren einheitlich gewählt werden soll. 

Die in der Betriebshalle aufgestellten Transformatoren wer- 
den mit Kabeln an die Hochspannungs-Schaltanlage, die 
wiederum im Belastungsschwerpunkt der Transformatoren 


‘ und anderen Hochspannungsverbrauchern liegen soll, ange- 
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schlossen (Bild 3). 


Bild 3. Verteilung der Trockentransformatoren in Betriebshallen 


Da die Trockentransformatoren ihres einfachen Anschlusses 
und der verhältnismäßig kleinen Masse wegen im Störungsfall 
leicht und mit geringem Zeitaufwand ausgewechselt werden 


können, genügt es, wenn in jedem Belastungsschwerpünkt nur 


ein Transformator. aufgestellt und für alle in der Betriebshalle 
installierten Transformatoren ein Transformator als Reserve 
gehalten wird (Beispiel A). Nur in dem Fall, wenn auch eine 
kurzzeitige Unterbrechung oder Begrenzung der Strombeliefe- 
rung einen größeren Schaden zur Folge haben könnte, werden 
zwei Transformatoren in den betreffenden Belastungsschwer- 


_ punkt aufgestellt, wobei einer als Reserve dient (Beispiel B). 


Beide Transformatoren werden hochspannungsseitig gegen- 


. seitig verriegelt und mit Trennschalter gegebenenfalls um- 


geschaltet. Auf der Niederspannungsseite genügt zur Umschal- 
tung die Umlegung der Verbindungslasche. Es können auch 


beide Transformatoren kleinerer Leistungen dauernd an- 
geschlossen werden (Beispiel C), sofern dadurch die Niederspan- 
nungsverteilungsanlage im Kurzschlußfall nicht gefährdet 


Freistehender Trockentransfor- 
mator 


wird. Zur besseren Reserve können auch die Niederspannungs- - 
verteiler miteinander verbunden werden (Beispiel D). - 
Grundsätzlich können Trockentransformatoren frei als | 
Standort-Transformatoren überall in der Betriebshalle auf- 
gestellt und mit dem Niederspannungsverteiler entsprechend 
Bild 4 verbunden werden. In staubigen Betrieben können die 
Trockentransformatoren in Stahlblech gekapseltenVerteilungen 
installiert werden, und zwar in Querrichtung (Bild 5,3) oder 
Längsrichtung (Bild 5,b). Die Transformatoren können auch 
in den Verteilungen ohne Transportrollen montiert werden. 
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Bild5 


Trockentransformator in 
Stahlblech gekapselten 
Verteilungen 


a) Querrichtungsauf- 
stellung 

b) Längsrichtungsauf- 
stellung 


Selbstverständlich sind die Trockentransformatoren auch in | 
Kammern, allerdings ohne Ölgrube, insbesondere bei unter- 
irdischer Aufstellung, installiert. 
Die Trockentransformatoren werden auf der Hochspan- 
nungsseite vom Niederspannungsverteiler aus, wo auch der je- 
weilige Betriebszustand signalisiert wird, ein- und ausgeschal- 
tet. Bei größeren Entfernungen empfiehlt es sich, auf der Hoch- 
spannungsseite des Transformators einen Trenner einzubauen. 
Die freistehenden Trockentransformatoren benötigen bei 
normaler Umgebungstemperatur keine besonderen Maßnah- 
men für die Wärmeabfuhr. Bei den Transformatoren, die in 
den Verteilungsschaltanlagen nach Bild 5 montiert werden, ge-- 
nügt für den Lufteintritt eine Öffnung unten auf der Stirnseite 
der Verteilung. Bei größeren Transformatoren von 630 kVA 
aufwärts, wenn diese nahe der Nennleistung dauernd arbeiten 
oder wenn die Umgebungstemperatur höher als 30°C liegt, 
wird entweder eine Luftzufuhr durch einen besonderen Frisch- 
luftkanal, wiein Bild 5, a gestrichelt angedeutet, vorgesehen oder 
es werden auf der unteren Seite des Transformators vier bis 
sechs Ventilatoren angebracht, die die Kühlung des Trans- 
formators begünstigen. Bei unterirdischer Installation des 
Trockentransformators wird die Kammer künstlich belüftet. 
Der Vorteil der Trockentransformatoren besteht namentlich 
darin, daß sie nicht nur überall in der Betriebshalle, sondern. 
auch über dem Boden der Halle bzw. unterirdisch gemeinsam 
mit ihren Niederspannungsverteilungen aufgestellt werden 
können. Der Transformator kann mit seiner Verteilung nur 
dann über dem Boden der Halle installiert werden, wenn diese 
Aufstellung durch die Kranbahn nicht behindert wird. Aus 
diesem Grund werden der Transformator und die Verteilung 
zwischen den Säulen der Betriebshalle auf einer Bühne in einer 
Höhe von 3 bis 4 m aufgestellt. 
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3 _ Der Transformator allein kann auch über der Kranbahn 
‚unter der Dachkonstruktion oder sogar auf dem Dach in der 
Betriebshalle aufgestellt werden. Eine derartige Aufstellung 
wurde in den USA angewendet, sie hat jedoch den Nachteil, 
daß für den Transformator eine separate Kabine zum Schutz 
gegen Witterungseinflüsse vorgesehen werden muß. 


4. Wirtschaftlicher Vergleich der Trockentransformatoren mit 
 Oltransformatoren 


Der Preis des Trockentransformators gegenüber dem des Öl- 
transformators ist um etwa 15 bis 28°/, höher. Dagegen können 
die Baukosten der Transformatorkammer mit der Ölgrube, 
dem Ölabflußkanal und dem Frischluftkanal auf etwa 20 bis 
30°/, der Kosten für einen Öltransformator geschätzt werden. 
"Wenn der Transformator in der Mitte einer großen Betriebs- 
halle aufgestellt werden soll, können die Baukosten bedeutend 
höher sein und unter Umständen selbst die Kosten des Öl- 
‚transformators überschreiten. Mit Rücksicht auf die geringe- 
ren Baukosten bei der Installation der Trockentransforma- 
toren, auch wenn sie über dem Boden oder unterirdisch auf- 
gestellt sind, sowie auf die kleineren Erhaltungskosten ist die 
Aufstellung der Trockentransformatoren wirtschaftlich be- 
rechtigt. 

Da die Trockentransformatoren in den Belastungsschwer- 
punkten aufgestellt werden können, sind beirichtiger Wahl des 
Aufstellungsorts und der Anzahl der Speisepunkte, die mit der 
‚Niederspannungsverteilung verbundenen Kosten niedriger 
als bei Verwendung der Öltransformatoren. Demgegenüber ist 
die Hochspannungsverteilung etwas teurer, als wenn der Be- 
trieb nur aus einer Transformatorstation gespeist wird. 


DIPL.-ING. 6. SZOMJAS - BUDAPEST 


Um die Anwendung von Trockentransformatoren richtig zu 
bewerten, muß auch deren Betriebssicherheit berücksichtigt 
werden. Nachdem die Konstruktion der Trockentransforma- 
toren prinzipiell den gleichen Bestimmungen und Normen wie 
für Öltransformatoren entspricht, sind beide Typen gleich- . 
wertig zu betrachten, was übrigens die Betriebserfahrung im 
Ausland bestätigt. Es ist allerdings zu berücksichtigen, daß bei 
den Trockentransformatoren der einfache Buchholzschutz 
nicht verwendet werden kann. 

Man benutzt an dessen Stelle in die Unterspannungswick- 
lung eingebaute Bimetallkontakte, die als Temperaturwächter 
in Verbindung mit einem Überlastschalter oder einer Signal- 
einrichtung wirken. 


Zusammenfassung 


Die Trockentransformatoren sind im Betrieb vorteilhaft, kön- 
nen jedoch nicht überall verwendet werden, da sie zur Zeit nur 
für trockene Räume und Kabelnetze vorgesehen und für An- 
schlußspannungen bis 10 kV bestimmt sind. 

Wenn die Anzahl und Verteilung der Trockentransforma- 
toren in einer Betriebshalle sowie die Lage der einspeisenden 
Hochspannungsanlage richtig festgelegt sind, kann die Wirt- 
schaftlichkeit der Stromverteilung erheblich erhöht werden. 

Die Entwicklung der Trockentransformatoren ist noch nicht 
beendet, und es wird in derÖSSR in nächster Zukunft die An- 
wendung von kornorientierten Blechen für die Trockentrans- 
formatoren in Aussicht genommen, was eine weitere Senkung 
der Verluste bedeutet. Andererseits wird auch die Herstellung 
von Trockentransformatoren für feuchte Räume und in Spe- 
zialausführung, namentlich für elektrische Öfen, erwogen. - 
BA 7942 


Neue Gesichtspunkte für die Bemessung von Schutzerdungen U Dx 021 210.00.01.4 


Für die Bemessung der Schutzerdungen von Anlagen unter 
1000 V schreibt VDE 0140/1.47 folgende Gleichung vor: 


65V 
Be () 


r;, Widerstand der Schutzerdung, 
I, Absehaltstrom der zugehörigen Schmelzsicherung. 


In anderen Ländern ist dasselbe oder ein ähnliches Verfahren 
üblich. 

Diese Beziehung gibt bei vollkommenem Kurzschluß ein 
richtiges Ergebnis. Das Ergebnis ist auch dann richtig, wenn 
‘zwischen dem betriebsmäßig unter Spannung stehenden Teil 
und dem schutzgeerdeten Teil ein Übergangswiderstand be- 
steht. Die obige Beziehung gibt aber keinen ausreichenden 

- Schutz bei einem inneren Körperschluß. 

In einem solchen Fall erfolgte z. B.. der Körperschluß an 

_ einem inneren Punkt der Wicklung eines Geräts (Bild 1). Da- 

_ bei bestimmt das fehlerhafte Gerät mit die Größe des Erd- 
schlußstroms, : 


v 


Vollkur zschku 


| 
+ schutzerdung 


ERTZEL MÄR 
 Bild1. Körperschlußbehaftetes Gerät Bild2. Knotenpunkt mit Teilströmen 


| 
| 
I 
| 
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Aus Bild 2 ist zu ersehen, daß die Stelle des Körperschlusses 
einen Kirchoffschen Knotenpunkt darstellt. Im allgemeinen 
fließtin allen drei mit dem Knotenpunkt verbundenen Zweigen 
ein Strom. Der Strom durch die Sicherung des kurzschlußbe- 
hafteten Leiters und der Strom durch die Schutzerdung sind 
nicht identisch. Die Beziehung in Gl. (1) beruht aber gerade 
auf der Identität der beiden Ströme. 


Li 
Die Prinzipien einer richtigeren Berechnungsmethode 


Im Folgenden versuchen wir die Auswirkung der erwähnten 
Erscheinung zu prüfen. Zur Korrektur des Ergebnisses aus 
Gl. (1) führen wir den Korrekturfaktor x ein. Er ist gleich dem 
Verhältnis des durch die Schmelzsicherung fließenden Stroms 
zu dem durch die Schutzerde fließenden Strom. Mit diesem 
Faktor geht die zur Bemessung dienende Beziehung in folgende 
Form über 
65 V 

Fa 


Wir prüfen die folgenden drei charakteristischen Gerätetypen: 
Ohmscher Widerstand, Drehstromkurzschlußläufermotor und 
Transformator. 


(1a) 


1. Ohmscher Widerstand 


Als den am häufigsten vorkommenden Fall untersuchen wir 
einen ohmschen Widerstand, der an eine Spannung U ange- 
schlossen ist. Diesen Fall zeigt Bild 3,a, während in Bild 3,b 
die zur Berechnung des Erdschlußstroms dienende Ersatz- 
schaltung dargestellt ist. 


Die auf die Schutzerdung r, und die Betriebserdung r,, ent- 
fallende Teilspannung ist 
ee 

2 el—-pR+r+ rm 


u= (rn - 


(re rm). 2) 
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-(1-P)U 
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Bild 3. Ohmscher Widerstand mit innerem Körperschluß 


a) Schaltbild 
b) Ersatzschaltbild zur Berechnung des Erdschlußstroms 


Der Faktor » charakterisiert den Ort des Körperschlusses in 
der Weise, daß R=gpR+(1— p) Rist. 


Der Nennstrom des Geräts ist 


U 
I re R (3 a) 
und der Strom bei vollkommenem Kurzschluß 
U 
ee 3b 
Ir 15 + rm ( ) 
‚Wir führen den Ausdruck 
b= TU # =) (4) 


ein, der die Hauptparameter des Netzes erhält. 


So istin jenem Fall, wenn der Spannungsabfall an der Schutz- 
' erdung gerade 65 V ist 


u — dU- und. — DJr. 


Damit dann genau der Abschaltstrom durch die Schmelzsiche- 


rung fließt, muß folgende Bedingung erfüllt werden 


Shl—p)+Mm=aßl,. (8) 


Be: '&  Abschmelzfaktor _ 


=  BI„ Nennstrom der Schmelzsicherung. 


s. Das Verhältnis der durch die Schmelzsicherung und die 


Schutzerdung fließenden Ströme ist 


00 -bhl—o+In 
b Ir 


Daraus folgt unter Verwendung der Gln. (2) bis (5) 


AH» 


Bin m. —: (6) 


. Es ist zu ersehen, daß immer x > 1 ist; bei innerem Körper- 


h schluß des ohmschen Widerstands erfolgt daher die Bemessung 
ix des zulässigen Erdübergangswiderstands nach Gl. (1) stets mit 


gewisser Sicherheit. 
Der größte Wert von x ergibtsichbib =1,ß= 1, = 3,5. 


an. - In diesem Fall ist x — 1,4. 


Auch bei allen anderen Schaltmöglichkeiten des ohmschen 
_ Widerstands (einpolig zwischen Phasenleiter, dreipolig in 
_ Stern- oder Dreieckschaltung) ist stets x > 1. 


S ; 2. Drehstromkurzschlußläufermotor 


_ Das Schaltbild eines Motors in Sternschaltung ist in Bild 4,a 


und die Ersatzschaltung in Bild 4, b dargestellt. 


Die Anzapfung der Statorwicklung durch Körperschluß 
führt zu komplizierten Impedanzverhältnissen. Um das Pro- 
_ blem überhaupt behandeln zu können, müssen deshalb relativ 


einfache Voraussetzungen geschaffen werden. Bei der Berech- 


nung der aus Streureaktanzen und ohmschen Widerständen 
bestehenden Teilimpedanzen wurde die Kurzschlußimpedanz Z 
_ des Motors zugrunde gelegt. Die Festlegung der zwei Teil- 
"impedanzen und der resultierenden Impedanz der mit einem 
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- danz wird zu z/R=2 angenommen, was ein praktischer Do 


rung, aber der Käfigchara eg: 
nahme. Die Gegeninduktivität der Statorwicklungsteile r 


wir vollkommen unberücksichtigt. 


Weitere Vereinfachungen: 


Der Leerlaufstrom des Motors wird gegenüber dem Abschalt-. 
strom der Sicherung vernachlässigt; wir setzen voraus, daß d 


Motor im Leerlauf ist (dies gibt die strengeren Een 
Das Verhältnis der zwei Komponenten der Kurzschlußimp: 


schnittswert ist. 


Unter diesen Voraussetzungen ist auf Grund der Ersatz- 
schaltung nach Bild 4 die auf die Schutzerdung und die Ste 
punktserdung entfallende Teilspannung 


u=I(rs+ rm) ES ( 


H (1—Y)U (rs + rm) 3 
 3P(l— 0,67 9)-0,9Z + @ (1 — 0,67 9) 0,45 ZH str, 


Unter Beachtung der Gl. (3,b) und (4) setzen wir noch 


RE 
Be IS 


Demnach ist p das Verhältnis zwischen dem Kurzschluß 
strom und dem Nennstrom des Motors. or 


Aus diesen Beziehungen können wir jenen Wert von 9 — 
entnehmen, bei dem die Berührungsspannung gerade 65 V ist 


(1-087%)J 


Bild 4. Destabi ot nr 


a) Schaltbild - 
b) Ersatzschaltbild zur RE RR des Erdschlußstroms 


Z Kurzschlußimpedanz, Z4B = y (1 — 0,67 9)Z 


j 


Fer Verhältnis ‚zwischen dem durch die Schmelzsicherung 
und dem durch die Schutzerdung fließenden Strom ist 


x = 1 0,67 9. 


Bei einem Asyncehronmotor ist x =; durch die Schmelz- 
sicherung fließt ein kleinerer Strom als durch die Schutzerdung. 


Der Parameter = enthält die Charakteristiken des Motors und 


der Sicherung. Die praktischen Zahlenwerte liegen zwischen 
lund 2. Für ein3 x 380/220 V-System und verschiedene Werte 
von b.(Gl. 4) erhält man den Zahlenwert für x — s aus Tafel 1. 


Tafel 1 
A 
b rYy; = 1 2 
0,3 | 2—s 0,75 = 0,68 
0,5 | &—s .0,80 0,73 
0,7 | 2—s 0,87 0,32 
0,9 | 2 —s 0,95 0,94 


Für einen Motor in Dreieckschaltung erhält man etwas grö- 
Bere Werte für x — s als bei der Sternschaltung. Die Abwei- 
chung ist jedoch nicht von Bedeutung, so daß man Tafel 1 auch 
für diesen Fall als gültig betrachten kann. Aus Tafel 1 geht 


. . 
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ıervor, daß man bei 
| unterbemessen kann. Der Bemessungsfehler ist nicht all zu groß, 

‚aber doch kann man diesen nicht unbeachtet lassen. Andrer- 
| seits ist die separate Berechnung des x — s für die einzelnen 
Fälle sehr umständlich. (Man muß z.B. den Zahlenwert p 
kennen.) Es erscheint zweckmäßig, wenn man im 3 x 380/ 
220 V-System unabhängig von den anderen charakteristischen 


Daten des Motors und des Netzes mit einem Wert von etwa 
x = 0,75rechnen würde. 


3. Transformator 


E Das Schaltbild eines zwischen Phasenleiter und Nulleiter ge- 
i schalteten einphasigen Transformators zeigt Bild 5. Wir rech- 


nen mit einem unbelasteten Transformator, dies ergibt die » 


härteren Bedingungen. Nach der Ersatzschaltung Bild 5,b ent- 
steht durch den Körperschluß der Primärwicklung ein Spar- 
- transformator. Wir vernachlässigen die inneren Spannungsab- 


Bild5. Einphasentransformator zwischen Phasenleiter und Nulleiter 
" a) Schaltbild 
b) Ersatzschaltbild zur Berechnung des Erdschlußstroms 


fälle der Transformatorwicklung; in den meisten Fällen ist die 
Vernachlässigung zulässig. Nach der Transformationsregel ist 
das Verhältnis der durch die Schmelzsicherung und durch die 
- Schutzerdung fließenden Ströme 
x x ae 


IE 
Wenn der Spannungsabfall an der Schutzerdung gerade 65 V 
ist, dann ist 


+ 


u= 65 (1 + ="), und so wird 
8 


FF 6 m 
= — = — —j = . 10 
Der kleinste in der Praxis vorkommende Wert für x — s ist 
0,3. In diesem Fall ist 
| 65 
1 0,3 7a . 

Die Verwendung der Gl. (1) führt hier schon zu einem groben 
Fehler; wir erhalten eine Sicherung mit 3,3fach höherem Nenn- 
strom als zu verwenden gestattet wäre. Das bedeutet zugleich, 

daß in einigen Fällen der Berührungsschutz des Transforma- 


yaV 


I 
2 


)- 


Bild 6. Einphasentransformator zwischen zwei Phasenleitern 


a) Schaltbild 
b) Ersatzschaltbild zur Berechnung des Erdschlußstroms 


Verwendung der Gl. (1) um 5 bis 30%, 


tors mit Schutzerdung schwer zu lösen oder gänzlich unmög- 
lich ist. Das Schaltbild des zwischen-zwei Phasenleiter geschal- 
teten Transformators zeigt Bild 6,a. Nach Bild 6,b besteht der 
ungünstigste Fall für den durch die Schmelzsicherung fließen- 
den Strom dann, wenn der Körperschluß gerade in der Mitte 
der Wieklung auftritt. Hierbei ist der Erdschlußstrom 


= GR 
’ 2 (rg rm)” 


während der durch die Schmelzsicherung fließende Strom I 
nur dessen Hälfte beträgt. 


£, U 
4 (tr, + m)“ 


Wenn wir nach Gl. (1) rechnen würden, wäre der nötige Ab- 
schmelzstrom 


I (11) 


65 

Mit Verwendung der Gln. (11) und (12) ist das Verhältnis der 
beiden Ströme 

; If 1 

Ku Tr. = ABE (13) 

Diese Beziehung ist nur in solchen Fällen gültig, in denen 

b< 0,5 ist, da für 5 > 0,5 der Spannungsabfall der Schutz- 

erdung unbedingt kleiner als 65 V ist. 


Wenn wir die an anderen. Stellen der Wicklung möglichen 
Körperschlüsse überprüfen, bekommen wir der Gl. (13) ähn- 
liche Beziehungen. Nach der Auswertung dieser Beziehungen 
erhalten wir annähernd für das Intervall (b=0,5 --- 1); x=b. 


Die Grenz-Zahlenwerte sind: 


5|03 051 
x| 0,85 05 ı 


Zusammenfassung 


Wie aus den Ausführungen zu ersehen ist, bietet die Anwen- 
dung der Gl. (1) nicht immer ausreichenden Schutz. Es gibt 
sogar Fälle, wo kein Schutz vorhanden ist, obwohl man dem 
Schein nach richtig bemessen hat. 


Bei den in der Praxis am häufigsten vorkommenden Geräten 
ist folgendes zu beachten: 


1. Beim ohmschen Widerstand (Heizkörper, Trockenkasten, 
elektrische Öfen usw.) gibt die Gl. (1) einen entsprechenden 
Schutz. 


2. Bei einem Drehstromkurzschlußläufermotor ist der durch _ 
die Schmelzsicherung fließende Strom um 5 bis 30°/, kleiner als 
der über die Schutzerdung abfließende Strom. Infolgedessen 
ist hier die Verwendung der Gl. (1) zu verwerfen. Die Abwei- 
chung zwischen dem durch die gewohnte Methode berechneten 
und dem tatsächlich richtigen Wert ist nicht zu groß und die 
Berechnung der einzelnen Fälle ist umständlich, deshalb wäre 
es empfehlenswert, einen Durchschnitts-Korrekturfaktor von 


x = 0,75 zu verwenden. 


3. Bei einem Transformator versagt die Gl. (1) gänzlich. Bei h 
einem zwischen dem Phasenleiter und dem Nulleiter geschal- 
teten Transformator kann es vorkommen, daß durch die 
Schmelzsicherung nur 30°, des nach Gl. (1) errechneten 
Stroms fließen. So schmelzt die Sicherung nicht ab und es be- 
steht dauernd eine gefährliche Berührungsspannung. Das be- 
deutet auch, daß der Berührungsschutz eines solchen Trans- 
formatörs mit Schutzerdung bei einem Teil der Fälle schwierig 
oder überhaupt nicht zu lösen ist. 


Bei einem zwischen zwei Phasenleiter geschalteten Trans- 
formator ergibt sich eine ähnliche Situation, hier kann der 
Korrekturfaktor zux = 0,5 :-- langenommen werden. 

Im Fall der Nullung gilt das Obenangeführte ebenfalls, ob- 
wohl iin weniger bedeutendem Ausmaß. EA 7504 
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DIPL.-ING. V.DELEVOY UND DIPL.-ING. F. CASSALETTE, CHARLEROI [BELGIEN] Bar Ex ER 
Hochleistungsschalter mit Schwefelhexafluorid als Löschmittel, Teil1 


[Schwefelhexafluorid-Hochspannungsschalter]" 


1) B 

Dem Drang nach immer höheren installierten Leistungen 
folgend, mußten die Schalterkonstrukteure die Abschalteigen- 
schaften ihrer Schalter stetig verbessern, damit diese die in den 
Netzen auftretenden Kurzschlußströme beherrschen konnten. 
Infolge der hohen Betriebsansprüche hat deshalb der Ölschalter 
neben sich den ölarmen und den Druckluftschalter aufkommen 
sehen. Jeder dieser Schalter besitzt Vor- und Nachteile, die 
durch die Natur des Löschmittels bedingt sind. 


Um den heutigen und zukünftigen Anforderungen besser 
gewachsen zu sein, haben die Schalterkonstrukteure nach 
einem neuen Löschmittel gesucht, das die Vorteile der tradi- 
tionellen Löschmittel aufweist, aber deren Nachteile vermeidet. 
Schwefelhexafluorid ist das einzige Gas, das gleichzeitig alle 
physikalischen, chemischen und elektrischen Daten, die bei 
der Lichtbogenlöschung in Hochspannungsschaltern wichtig 
sind, aufweist. . 


1. Das gasförmige Schwefelhexafluorid SF, 
1.1. Physikalische Eigenschaften 


Das Schwefelhexafluorid ist im gasförmigen Zustand farblos, 

geruchlos, unbrennbar und nicht giftig. Es kann zu den sta- 
bilsten chemischen Verbindungen gezählt werden. Es ist auch 
eines der schwersten Gase; bei 20°C und atmosphärischem 
Druck ist seine Dichte 5mal größer als die der Luft. : 


e Die Zustandsgleichung des gasförmigen Schwefelhexa- 
- fluorids entspricht annäherungsweise jener der idealen Gase, 
 d.h.esgilt: PV = RT. Daraus folgt, daß bei großer Tempera- 

turänderung die Druckänderung verhältnismäßig klein ist 
(z.B. bei einer Temperaturänderung von 38°C ändert sich 
der Druck nur um 25°/,). 


Gemäß der in Bild 1 dargestellten Dampfdruckkurve in Ab- 

hängigkeit von der Temperatur befindet sich bei atmosphä- 
Rt rischem Druck der Sublimationspunkt (d. h. die Temperatur, 
beider der Stoff vom festen in den gasförmigen Zustand über- 
geht) bei — 64°C. Diese Eigenschaft verleiht dem Gas bei 


BS 
S 
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3 

= 


Fusionspunkt 


BE 0 0 20 0 20 


40°C 60 
/emperatur 


Bild 1. Dampfdruckkurve des SE, 


2 

e 

Ai 

H tiefen Temperaturen bessere dielektrische Eigenschaften als 
anderen Gasen, die bei normalen Temperaturen mit dem 
.  Schwefelhexafluorid vergleichbar sind. Der Grund dafür be- 
-  stehtin der Dampfspannung, die für SF, bei niedrigen Tempe- 
raturen höher als bei anderen Gasen ist. Da nun die Dielektrizi- 
 tätskonstante mit wachsendem Druck ansteigt, ist sie für SF, 
AR größer als bei anderen Gasen. Für Drücke zwischen 2,2 und 
3 37 at Überdruck liegt der Übergang des flüssigen in den gas- 
förmigen Zustand bei — 51°C bis + 45,5 °C. 


2 - 
Bei atmosphärischem Druck beträgt der Wert des Wärme- 
R _ übergangskoeffizienten das 1,6fache des für Luft geltenden 
h ) Referat zur 9. Jahrestagung der Elektrotechniker in Weimar, 1961. 
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Werts. Bei 2 at Überdruck beträgt der Wert dieses Koeffizien- 
ten ungefähr das 2,5fache des Werts für Luft. Diese Eigen- 
schaft ist von großem Nutzen, da sie es gestattet, die Wärme 
schneller weiterzuleiten alsin Luft, d. h. die mit SF, als Lösch- 
mittel gefüllten Schalter werden weniger warm. x 8 


PL PS 


1.2. Chemische Bigenschaften 


Das Molekül des gasförmigen Schwefelhexafluorids besteht aus 
einem zentralen Schwefelatom und sechs darum herum an- 
geordneten Fluoratomen, die die Ecken eines Oktaeders be- 
setzen ; seine chemische Formel ist deshalb SF. 


—— 


Das gasförmige Schwefelhexafluorid ist ein chemisch inak- 
tiver Stoff. Es greift keinen einzigen Baustoff an, solange die 
Temperatur unter 500 °C bleibt. Es bleibt auch bei Tempera- 
turen stabil, bei denen Öl oxydiert und sich zersetzt. Bei den ı 
Lichtbogentemperaturen kann es sich in fluorärmere Verbin- 
dungen zersetzen, aber diese Zersetzung ist von sehr geringem 
Ausmaß. Es sind mehr als 100 Hochleistungsschaltungen nötig, 
bis 25 dm? Gas bei atmosphärischem Druck zersetzt werden. 


Das geringere Ausmaß der Zersetzung rührt daher, daß sich 
die Zersetzungsprodukte sofort wieder zu SF, rekombinieren. 
Aus diesem Grund verändert sich die Menge SF, bei aufein- 
anderfolgenden Schaltungen praktisch nicht; es sind mehr als 
10 Abschaltungen von 40000 A nötig, bevor der Druck des 
SF, um 0,5 at abnimmt. R 


Die bei dieser Zersetzung entstehenden Nebenprodukte sind 
hauptsächlich das SF, (Schwefeldifluorid) und das SF, (Schwe- ü 
feltetrafluorid). Ihre Menge ist äußerst gering, außerdem wer- 
den sie vom aktiven Aluminiumoxyd adsorbiert. | 

5 


Während der Brenndauer des Lichtbogens werden auch Me- 
tallfluoride gebildet, die sich in Form von weißem Pulver nieder- 
schlagen. Dieses Pulver besitzt eine hohe Dielektrizitätskon- 
stante und gibt deshalb keinen Anlaß zu elektrischen Stö- 
rungen. 


1.3. Elektrische Bigenschaften 


Die dielektrische Festigkeit des gasförmigen Schwefelhexa- 
fluorids bei atmosphärischem Druck ist mehr als doppelt so 
groß als die der Luft, der Kohlensäure oder des Stickstoffs. 


Wie Bild 2 zeigt, ist diese Festigkeit bei atmosphärischem 
Druck noch 30°/, unter jener des Öls, steigt dann mit wachsen- 
dem Druck rasch an und erreicht die dielektrische Festigkeit 
des Öls bei einem Überdruck von 0,65 at. Bei 1,25 at Über- 
druck liegt die dielektrische Festigkeit des SF, etwa 15°/, über 
der des Öls. 


g 
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Durchschlagsponnung 
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Bild 2 (links). Durchschlagwechselspannung von SF,, Ölund Stickstoff 


Bild 3 (rechts). Durchschlagspannung in ST, bei ungleichförmigem Feld 
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"Wie weiter in Bild 3 gezeigt wird, steigt die Glimmeinsatz- 
annung mit wachsendem Druck an. Der Glimmeffekt, der 
infolge der elektronegativen Eigenschaften des Gases Raum- 
ladungen bildet, beeinflußt die dielektrische Festigkeit. Bei den 
in Bild 3 dargestellten Versuchsbedingungen geht diese bei 
einem Überdruck von 2 at durch ein Maximum und bei 4 at 


durch ein Minimum, wobei auch dann ihr absoluter Wert noch 
sehr hoch ist. 


at 
0 5 A 
- Fa 100 - 
ömm 7 
e = 75 = 
0 0232 5 60 70 % 30 S 
Volumen S50 
S 350% Sf5 +50% luft 
Bild 4. Durchschlagspannung bei Sa 
SF,-Luft-Gemischen ES 100% Luft 


Bild 5 ORDER UT STEREO 
Abschaltstrom bei U= 2300 V in ANWERTAB) Druck 
SF,, SF,-Luft-Gemisch und Luft 


00t 2 


. Da bei normalem Betrieb in den Schwefelhexafluorid-Schal- 
tern der Druck 2 at Überdruck beträgt, zieht ein Druckabfall 
ein Ansteigen der dielektrischen Festigkeit des Gases nach sich 
und erhöht damit die Betriebssicherheit. 


Ein Durchschlag im gasförmigen SF, erzeugt keinen Kohle- 
niederschlag, wie dies bei Öl und Löschgasen wie Difluor-Di- 
ehlor-Kohlenstoff (CF,Cl,), Kohlensäure (CO,) oder Tetra- 
chlorkohlenstoff (CCl,) der Fall ist. 


Da die Dichte des gasförmigen SF, fünfmal größer als die 
von Luft ist, diffundiert das SF, sehr schlecht. Wie in Bild 4 
gezeigt wird, ist ein geringer Zusatz von Luft praktisch ohne 
Einfluß auf die dielektrische Festigkeit. (20°/, Luft bewirken 
nur einen Rückgang der dielektrischen Festigkeit um 5°/,). Aus 
diesem Grund können die Behälter äußerst einfach, wie folgt, 
nachgefüllt werden: 


Das gasförmige SF, wird im unteren Teil der Apparatur 
eingelassen. Ein im oberen Teil vorgesehenes Loch ge- 
stattet die Evakuierung.der Luft. 


Eine Flamme, die unmittelbar am oberen Loch brennt, 
wird vom SF, gelöscht, sobald dieses die Luft verdrängt 
hat und ausströmt. 


Der dielektrische Verlustfaktor des SF, ist so gering, daß er 
mit den heute üblichen Geräten nicht nachgewiesen werden 
kann. 


Das gasförmige Schwefelhexafluorid ist eines der besten 
elektronegativen Gase, d. h. seine Moleküle besitzen eine sehr 
große Affinität für freie Elektronen, die sich mit ihnen zu nega- 
tiv geladenen SF;- und SF,-Ionen kombinieren. Da diese‘ 
Ionen eine sehr große Masse besitzen, sind sie praktisch unbe- 
weglich und fallen deshalb als Ladungsträger nicht ins Gewicht. 
Außerdem ist der Durchmesser eines SF,-Moleküls sehr groß 
und infolgedessen seine Weglänge sehr klein. 


Diese außerordentliche Eigenschaft des gasförmigen SF, ist 

für die ausgezeichneten dielektrischen Daten und, wie weiter 
unten gezeigt wird, für das hohe Abschaltvermögen verant- 
wortlich. Die physikalischen Erscheinungen des Durchschlags 
einerseits und der Lichtbogenlöschung andererseits sind von- 
einander grundverschieden. Darum stehen die beobachteten 
Größen für diese Erscheinungen in keinem vergleichbaren 
Verhältnis zueinander. 


Die Durchschlagspannungen in SF, sind etwa 2,4mal so hoch 
wie in Luft. Dagegen können im Schwefelhexafluorid 100fach 
höhere Ströme als in Luft unterbrochen werden. In Bild 5 sind 
die Resultate von Abschaltversuchen in Abhängigkeit vom 
Druck für eine Trennstrecke von 75 mm und 2,3 kV Klemmen- 
spannung dargestellt. 
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Bei Wechselstrom wird die Lichtbogenlöschung im Augen- 
blick des Stromnulldurchgangs hauptsächlich von der Ge- 
schwindigkeit der Regeneration des Dielektrikums in der 
Trennstrecke unmittelbar vor und nach dem Stromnulldurch- 
gang beeinflußt. 


Diese Tatsache kann nach einem Vorschlag von Oassie [1] 
durch die Abnahmegeschwindigkeit der Leitfähigkeit der 
Lichtbogensäule gekennzeichnet werden. Diese Größe kann 
durch die Zeitkonstante 


definiert werden; 


9, Wärmeinhalt des Lichtbogens 


N Wärmeverlust je Sekunde und Längeneinheit in der Nähe 
des Lichtbogens. 


Gemäß den mathematischen Überlegungen nach Yoon und 
Spindle [2] kann diese Zeitkonstante bei einer Änderung des 
Bogengleichgewichts durch folgende Gleichung ausgedrückt 
werden 
t 
9=— —-_, 

EolEs — Iolls 


in der alle Größen meßbar sind (Bild 6). 


Bild 6. Definition der Lichtbogenzeitkonstanten ® einer Lichtbogensäule. 


I, Lichtbogenstrom beistabilem Betrieb 

E, Lichtbogenspannung beistabilem Betrieb 

I; Veränderter Lichtbogenstrom 

E, Veränderte Liehtbogenspannung 

to Moment der Stromänderung 

t, Zeit bis zum Erreichen der ursprünglichen Spannung 


Da in der Umgebung des Stromnulldurchgangs die Momen- 
tanwerte des Stroms klein sind, sind die in Bild 7 und 8 darge- 
stellten Werte der Zeitkonstanten eines Lichtbogens in SF, 
und Luft für kleine Ströme bestimmt worden. 


Die Zeitkonstante © in SF, ist 100mal kleiner als jene in 
Luft. Der gleiche Faktor 100 ist beim Vergleich der Abschalt- 
vermögen festgestellt worden. Die Zeitkonstante in anderen 
Löschmitteln ist in Bild 9 und 10 dargestellt. Aus dem Ver- 
gleich der Kurven kann ersehen werden, daß alle diese Zeit- 
konstanten beträchtlich höher als jene des gasförmigen SF, 
liegen. Die so kleine Zeitkonstante kann durch das äußerst 
rasche Auffangen der von der Lichtbogensäule ausgesandten 
freien Elektronen durch das SF,-Gas erklärt werden. 


Wie schon ausgeführt, sind die negativ geladenen Ionen des 
SF,-Gases schwer und wirken deshalb isolierend. Da das SF;- 
Molekül „‚elektronenhungrig‘“ ist, wird die Lichtbogensäule von 
negativ geladenen Ionen wie von einer isolierenden Hülle um- 
geben, was eine Verringerung des Durchmessers und deshalb 
auch des Wärmeinhalts der Bogensäule nach sich zieht. Der 


Zähler Q, im Ausdruck für die Zeitkonstante wird also für das 


SF; kleiner. 


Wie schon erwähnt, ist der Wärmeübertragungskoeffizient 
für SF, größer als der für Luft; die Wärmeabgabe der Bogen- 
säule je Zeiteinheit ist demnach in SF, größer als in Luft. Dar- 
aus folgt, daß der Nenner N im Ausdruck für die Zeitkonstante 
größer ist. Diese gleichzeitige Änderung von Q, und N im Ver- 
hältnis zu den bei Luft festgestellten Werten erklärt die beim 
Schwefelhexafluorid festgestellte kleine Zeitkonstante.- 
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Wie wirkt sich nun ir geringe Zeitkonstante auf a Ver- 
halten des Schalters beim Aue des Stroms aus? 


Nach Mayr [3] beträgt der Grenzwert der wiederkehrenden 
Spannung nach dem Stromnulldurchgang, nach dem eine 
Wiederzündung erwartet werden kann,in vereinfachter Form 


Zeitkonstante 


Zeıtkonstante 


50% IPs +50%1uff 
sat 6 


Druck 


18 T 
us us 50% Sf 
16 30% N) 
® 50% SFe 
u 50% luft- 
22 
45 m N 
x So 
EB Sg: 
u 18 
Be Si 
m o positiver Stoß 2 
05 a negativer Stoß Re 
L Bel 
co +5% lu 
FW 5h; 
0 1 2 Jat #4 DEE TESTER 


Druck Druck 


[EIA7997.7-10] 


Bild 7 (links oben). Zeitkonstantein Luftin Abhängigkeit vom Druck 
Bild 8 (links unten). Zeitkonstante in SF, in Abhängigkeit vom Druck 
Re Bild 9 (rechts oben). Zeitkonstanten in Luft, Stickstoffund SF,-Luft-Gemisch 


Bild 10 (rechts unten). Zeitkonstanten in Abhängigkeit vom Druck für unter- 
Ben, schiedliche SF,- Luft-Gemische 


= 2 ae 2V 
2/3 (0 ©) 
age E, Bogenspannung 
© Zeitkonstante der Bogensäule 


& 277 f, Eigenfrequenz des Netzes. 


A AP A u; 


RT - 


Diese vereinfachte Formel gilt für Schalter, deren Bogen- 
spannung gegenüber der Klemmenspannung klein ist (was 
im allgemeinen für Hochspannungsschalter der Fall ist). 


en 


Es folgt daraus, daß bei gleichem Grenzwert der wieder- 
_  kehrenden Spannung die Eigenfrequenz des Netzes 100mal 
4 größer sein darf, wenn in SF, der Wert © 100mal kleiner als 

in Luft ist. Das ist die Erklärung für die Tatsache, daß der 
SF,-Schalter gegenüber der Eigenfrequenz des Netzes und 
Störungen in der Nähe des Schalters N) 
praktisch unempfindlich ist. 


Typ 


Infolge der bemerkenswerten speziellen Daten des Lösch- 
 gases ist eine Abschaltung in einem Schwefelhexafluorid- 
. Schalter im Vergleich zu einer Abschaltung in einem Druck- 
_ luftschalter total verschieden. 


. Die Lichtbogenlöschung in einem Druckluftschalter erfolgt 

' vor allem auf Grund der starken Deformation der Lichtbogen- 
' säule in einer Löschdüse. Die Deformation steht in direktem 
Verhältnis zur Länge des Lichtbogens, dem Druck des Lösch- 
 gases und der darin auftretenden Strömungsgeschwindigkeit. 
Im SF, ist zwar die Strömungsgeschwindigkeit um 40°/, ge- 


-Die Verwendung des Schwefelhexafluorids als Löschgas für 


ringer als in Luft, da IE ung es n 

Schwefelhexafluorid- Schalten ebenso eahnelis vor sich geht wie 
in Druckluftschaltern, ist dies darauf zurückzuführen, daß sie 
auf anderen physikalischen Erscheinungen beruht. 


Dies ist in der Tat auch der Fall. In einem Schwefelhexa- 
fluorid-Schalter wird die Löschung in einer zylindrischen Lösch- 
kammer von verhältnismäßig großem Durchmesser infolge 
radialer Wärmeverluste bewirkt; dieser Prozeß wird weiterhin 
durch das kurz vor der Kontakttrennung in die Löschkammer 
eingeleitete, auf 14 at Überdruck komprimierte SF,-Gas unter- 
stützt. Die Wirkung dieser Maßnahme ist bedeutend weniger 
stark als jene, die in der Löschdüse des Druckluftschalters 
beobachtet wird. Infolgedessen können mit dem Schwefel- 
hexafluorid-Schalter auch kleine induktive Ströme praktisch 
ohne gefährliche Überspannungen (es tritt höchstens die dop- 
pelte Spannung auf) abgeschaltet werden. 


Aus dem gleichen Grund sind Schwefelhexafluorid- a 
besonders zur Unterbrechung von leerlaufenden Leitungen und. 
von Kondensatorenbatterien geeignet, wo die Wiederherstel- 
lung der dielektrischen Festigkeit der Trennstrecke zwischen 
den Kontakten von höchster Bedeutung ist. : 


Einige Versuchsergebnisse mit einem Schalter für 161 kV, $ 
1600 A-Nennstrom werden im dritten Abschnitt angeführt. 


1.4. Physiologische Auswirkungen u 


Das reine SF,-Gas ist nicht giftig und kann gefahrlos gehand- 
habt werden. 


Zersetzungsprodukte des SF,, die infolge der Lichtbogen- 
einflüsse entstehen, werden nur in kleiner Menge erzeugt und 
werden außerdem vom aktiven Aluminiumoxyd, das sich im 
Innern des Schalters befindet, vollständig absorbiert. Außer- 
dem wird das Gas, mit dem Hochleistungsschalter gefüllt sind, 
aus Sparsamkeitsgründen vor dem Öffnen des Behälters zu- 
rückgewonnen. Beim Öffnen des Schalters bleibt also keine 
Spur von Zersetzungsprodukten zurück. 


RU REEL 


1.5. Vorteile des SF, 


cn 


elektrische Lichtbögen bietet folgende Vorteile: 


BE yo 


Kleine Zeitkonstante der Bogensäule, 


hohe dielektrische Festigkeit und rascher Anstieg des Iso- 
lationsvermögens nach der Löschung des Bogens, 


Abschaltmöglichkeit bei äußerst raschem Anstieg der 
wiederkehrenden Spannung, 


hohes Abschaltvermögen. 


Das derzeitige Stadium der Entwicklung, das unbestreitbar 
den Anfang einer neuen Schaltertechnik ankündigt, besteht 
in der Entwicklung von Höchstspannungsschaltern mit hohem 
Abschaltvermögen. ä 

(Fortsetzung im nächsten Heft) 
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4. Anwendungsbeispiele 


Im vorliegenden zweiten Teil dieser Arbeit werden Anwen- 
dungsbeispiele für Germanium-Gleichrichter OY 123 mit 
einem maximalen Durchlaßstrom von 10 A, deren Fertigung 
in Kürze anläuft, gezeigt. Der Einsatz von Silizium-Leistungs- 
gleichrichtern, die höhere thermische und elektrische Bean- 
spruchungen zulassen, wird die Anwendungsmöglichkeiten der 
Halbleiter-Gleichrichter im Elektromaschinenbau verviel- 
fachen. Berücksichtigt man weiterhin, daß sich auch die ande- 
ren Halbleiterbauelemente, wie Leistungstransistoren, Halb- 
leiter-Thyratrons, NTC- und VDR-Widerstände, Zenerdioden 
und Hallgeneratoren in einer sprunghaften Entwicklung be- 
finden, dann ist der moderne Elektromaschinenbau ohne Ein- 
beziehung der Halbleitertechnik nicht mehr denkbar. 


4.1. Löschgleichrichter für hochinduktive Erregerwicklungen 


Bekanntlich entstehen beim Abschalten von Erregerwick- 
lungen sehr hohe Induktionsspannungen, die die Wicklungs- 
isolation gefährden können. Bisher wurden diese Überspan- 
nungen durch zwei Maßnahmen unterdrückt: 


a) Die Erregerwicklung wird über einen Widerstand (in Span- 
nungsteilerschaltung oder als Vorwiderstand mit, Kurz- 
schlußkontakt) abgeschaltet. 


‚b) Unter der Erregerwicklung umschließt ein als eine Kurz- 
schlußwindung wirkender Kupferblechmantel den Polkern. 


Die erste Maßnahme bedingt einen beträchtlichen Aufwand 
außerhalb, die zweite innerhalb der Maschine. Schaltet man 
dagegen parallel zur Erregerwicklung einen Gleichrichter 
(Bild 9), der so gepolt ist, daß er in Sperrichtung zur angeleg- 


Bild 9. Schaltung und Wirkungsweise eines Löschgleichrichters 
a) im eingeschalteten Zustand, b) während des Feldabbaus 
Ierr Erregerstrom, I;perr Sperrstrom des Löschgleichrichters 
a. Erregerschalter, b Löschgleichrichter, e Erregerwicklung 


ten Erregerspannung liegt, so fließt im Betrieb nur. der unbe- 


deutende Sperrstrom. Wird jedoch die Erregerspannungsquelle 
abgeschaltet, so kehrt sich nach dem Induktionsgesetz die 
Polarität der induzierten Spannung ander Erregerwicklung um. 
Der Gleichrichter wird dadurch stromführend und schließt die 
Erregerwicklung kurz, wenn man von dem geringen Span- 
nungsabfall des Gleichrichters (etwa 0,5 V) in Durchlaßrich- 
tung absieht. Der Erregerstrom nimmt exponentiell mit der 
Zeitkonstante L/R ab, ohne eine Überspannung an der Wick- 
lung auszulösen. e 

Die Kontakte des Erregerschalters müssen nur für die Ab- 
schaltung ohmscher Last ausgelegt werden, da die im magne- 
tischen Kreis gespeicherte Energie im Widerstand der Erreger- 
wicklung und zum kleinen Teil auch’im Durchlaßwiderstand 

_ des Löschgleichrichters umgesetzt wird. 


. 
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Eine Belüftung des Löschgleichrichters oder ein Kühlblech 
sind normalerweise nicht erforderlich, da die im Betrieb auf- 
tretenden Sperrverluste nur einen Bruchteil der Durchlaß- 
verluste betragen. Die nach der Abschaltung der Erreger- 
wicklung während des Feldabbaus entstehende Durchlaß- 
verlustwärme wird von der Wärmekapazität des Kühlbodens 
aufgenommen. Erst bei häufigen Schalten der Erregerwick- 
lung muß für die Abführung der Gleichrichterverlustwärme 
gesorgt werden. = 

Vom Verfasser werden seit mehr als einem Jahr 10 A-Ger- 
maniumgleichrichter als Löschgleichrichter an der Induktor- 
wicklung von Synchronmaschinen (max. 100 kVA) betrieben, 
die bisher in keinem Fall zu Störungen Anlaß gaben. Bei einer 
Erregerspannung von 110 V wurden Gleichrichter ausgewählt, 
die eine Mindestsperrspannung von 170 V aufwiesen. Die 
Gleichrichter liegen direkt an den Anschlüssen der Erreger- 
wicklung innerhalb des Klemmenkastens, so daß zusätzliche 
Anschlußklemmen nicht erforderlich sind. 


4.2. Erregergleichrichter 


Auf die Verwendung der Ge-Gleichrichter für Erregerzwecke 
im allgemeinen wurde bereits unter 3.1 und 3.3 in Teil 1 hin. 
gewiesen. Im folgenden soll auf einige spezielle Beispiele ein- 
gegangen werden. 


4.2.1. Erregergleichrichter für Mitielfrequenz-Konstantspannungs- 
generatoren 

Erregermaschinenlose Konstantspannungsgeneratoren sind 

häufig nach der von Harz [24] angegebenen Schaltung auf- 

gebaut. Sie ist allgemein bekannt (Bild 10), so daß auf die 


Bild 10. Schaltung eines Konstantspannungsgenerators mit Gleichrichter- 
efregung 
a Induktorwicklung, b Ankerwicklung, c Stromtransformatoren, 
d Erregerdrosseln, e Erregergleichrichter 


Beschreibung ihrer Wirkungsweise verzichtet bzw. auf die 
einschlägige Literatur [25] verwiesen wird. Diese Konstant- 
spannungsgeneratoren können für Frequenzen bis etwa 500 Hz 
auch mit Selengleichrichtern ausgerüstet werden. Für höhere 
Frequenzen scheiden diese wegen der unter 2.4 im Teil 1 ge- 
nannten Nachteile aus. Verwendet man hingegen die neuen 
Halbleiter-Gleichrichter, dann läßt sich die Frequenzgrenze 
bis über 10 kHz heraufsetzen. 
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Mittelfrequenzgeneratoren für höhere Frequenzen, insbeson- 
dere solche für induktive Erwärmungsanlagen, sind meist nach 
dem Guy-Prinzip gebaut und besitzen ohne eine Kompoun- 
dierungseinrichtung das bekannte Konstantstromverhalten. 
Wenn der Generator zur Speisung mehrerer parallelarbeitender 
Heizkreise bestimmt ist, muß er jedoch ein Konstantspannungs- 
verhalten aufweisen, damit durch Belastungsunterschiede in 
den einzelnen Heizkreisen keine gegenseitige störende Be- 
einflussung stattfindet. In Bild 11 ist eine Schaltung angegeben, 
die für einen ähnlichen Zweck bei 2 kHz erprobt wurde. Der 


125 V 


Bild 11. Schaltung eines Guy-Mittelfrequenzgenerators mit lastabhängiger 
Zusatzerregung 


S j a Grunderregung, b Reihenkondensator, c Ge-Gleichrichter (4x 0Y 
DR 122), d Stromtransformator, e Belastungswiderstand 


En 
_ verwendete Mittelfrequenzgenerator Typ UFW 14/8 erreichte 
ohne Schwierigkeiten eine Spannungskonstanz von + 10°, 
wobei dieser Wert bei sorgfältiger Auslegung der Einzelteile 
sicherlich auf + 5°/, vermindert werden kann. Ergänzt man 
diese Kompoundierungseinrichtung, die als Störgrößenauf- 
e 'schaltung arbeitet, zu einem geschlossenen Regelkreis, dann 
hängt die Spannungsänderung nur noch von der Fehler- 
größe des Reglers ab. 
Die Verwendung ven Ge-Gleichrichter als Erregergleich- 
3 richter für Konstantspannungsgeneratoren bringt einen wei- 
teren Vorteil, der auch bei Frequenzen unterhalb 500 Hz 
_ nicht übersehen werden sollte. Für eine an die Betriebsspan- 
R. nung des Generators angepaßte Auslegung des Erreger- 
'gleichrichters müssen bei der Verwendung eines Selengleich- 
EN riehters meistens mehrere Platten je Zweig in Reihe geschaltet 
werden. Da bei Einphasen- oder Drehstrom- Brückenschaltung 
BR des Gleichrichters in Durchlaßrichtung außerdem zwei Zweige 
in Reihe liegen, erhält man beispielsweise bei vier Platten je 
= Ezweiz eine Gesamtschleusenspannung von etwa 4 V. Liegt die 
Remanenzspannung des Generators unter diesem Wert, dann 
‚bleibt die Selbsterregung aus. Tritt aber an die Stelle des Selen- 
R\ gleichrichters ein Ge-Gleichrichter (1 Element je Zweig an- 


vr. 


70 statt 4 Platten je Zweig), so genügt bereits 1 V Remanenz- 


a“ 
« 
E 


Für Eichzwecke werden zuweilen Generatoren gefordert, deren 
_ Ausgangsspannung nicht durch die unvermeidliche Schwan- 
kung des Bürsten-Übergangswiderstands beeinflußt wird. 
ar Permanenterregte Generatoren erfüllen zwar diese Bedingung, 
jedoch können sie nicht in der Spannung geregelt -werden. 
Außerdem ist ihre ‚Kurzschlußfestigkeit nicht zufriedenstel- 
kr _ lend. In Bild 12 ist die Schaltung eines Generators angegeben, 
der keine schleifenden Kontakte — weder einen Kommutator 
‚= noch Schleifringe — besitzt. 

. Zum Verständnis der Wirkungsweise sei folgendes gesagt: 
herhelb eines gemeinsamen Gehäuses und auf einer gemein- 
samen Achse befinden sich der Generator und seine Erreger- 
maschine. Sie wird mittels einer hochkonstanten Spannungs- 
2 quelle, entweder einer Batterie oder eines elektronisch stabili- 

. sierten Netzgeräts, erregt. Die drei- oder höherphasige Anker- 
wicklung der Erregermaschine speist einen gemeinsam um- 


der den 1 reger r de erat 
Vom Ständer kann die dreiphasige Branaune abgenomm 


werden. 
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Bild 12. Schaltung eines bürstenlosen Drehstrom-Synchron- Generators 


a Hilfserregerbatterie, 5 Feldsteller, e Umlaufender Erregergleich- 
richter, d Erregergenerator, e Synchrongenerator 


4.2.3. Erregergleichrichter für stabilisierte Synchronmotoren 


Kleine Synehronmotoren führt man häufig als synchronisierte 
Induktionsmotoren aus. Zu diesem Zweck wird nach erfolgtem 
Anlassen über den Läuferwiderstand Gleichstrom in den 
Läuferkreis eingespeist. Läßt man die gleichen Läuferverluste 
wie im asynchronen Betrieb zu, so besitzt der Motor ein Kipp- 
moment von annähernd der gleichen Größe wie das asynchrone 
Nennmoment. Nach VDE 0530/7.55 wird aber ein Mindest- 
kippmoment von 160°/, des Nennmoments gefordert. Der 
Motor kann deshalb nur zu 60 °/, seiner asynchronen Typen- 
leistung ausgenutzt werden. In Bild 13 ist eine Schaltung an- 
gegeben, bei der die für den Leerlauf des Synehronmotors 
erforderliche Grunderregung von einem Erregertransformator 
Tr, in Verbindung mit einem Gleichrichter @l, geliefert wird. 
Die Grunderregung wird dabei zweckmäßigerweise so be- 


3x380V 504z 


Bild 13. Schaltung eines stabilisierten Synehronmotors, Tr, Grunderreger- 
transformator, Tr, bis Tr, Stromtransformatoren, @], Grunderreger- 
gleichrichter, @/, Zusatzerregergleichrichter 


d Netzschalter, e Ständerwicklung, f Läuferwicklung, g genlg 
ringkörper, h ep i Anlaßwiderstand 


% 
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ments auftretenden Erregerverluste deckt. Mit steigender 
Belastung des Synchronmotors steigt auch der stromabhängige 
Erregeranteil, der über drei Stromtransformatoren Tr; bis 
Tr, und über den Gleichrichter Gl, einem zweiten Wicklunes- 
strang des Läufers zugeführt wird. Solange die Stromtrans- 
formatoren im ungesättigten Teil der Magnetisierungskurve 
arbeiten, wächst auch das Kippmoment des Motors. Durch 
eine solche Anordnung läßt sich mit einem tragbaren Aufwand 
‚ein Kippmoment von etwa 200 P/, erreichen. 

Durch geeignete Wahl der Lage der Wickelachsen von 
Grund- und Zusatzerregung läßt sich außerdem der „äußere“ 
Lastwinkel teilweise kompensieren, so daß solche Synchron- 
motoren auch zum Antrieb von Prüf- und Eichgeneratoren 
geeignet erscheinen.!) 

Der dritte Wicklungsstrang, der über die Anlasser-End- 
kontakte im Betrieb kurzgeschlossen wird, dient als Dämpfer- 
wicklung. 

Zur Inbetriebnahme des Motors wird nach Bild 13 der 
Netzschalter eingelegt und der Anlaßwiderstand stufenweise 
kurzgeschlossen. In der Endstellung des Anlassers wird der 
Synchronisierschalter betätigt. Über die Kontakte a und b 
wird die Grunderregung, über den Kontakt c die stromab- 
hängige Erregung an den beiden Wicklungssträngen wirksam. 


4.3. Drehzahlsteuerbarer Drehstremmotor mit Gleichstrom- 
hintermaschine 


Die Drehzahl eines Schleifringläufermotors kann durch Wider- 
stände im Läuferkreis geändert werden. Bei dieser Art der 
Drehzahländerung geht jedoch das Nebenschlußverhalten des 
Induktionsmotors teilweise verloren. Außerdem treten erheb- 
liche Verluste auf, die bei konstantem Moment dem Schlupf 
direkt proportional sind. Es liegt deshalb der Gedanke nahe, 
die anfallende Schlupfleistung entweder in das speisende Netz 
zurückzugeben oder in mechanische Leistung an der Welle um- 
zusetzen. Beide Wege sind bisher beschritten worden, wobei 
der erste zu einer Drehzahlsteuerung bei konstantem Moment, 
ee: zweite zu einer Drehzahlsteuerung bei konstanter Leistung 
führt. 


Im folgenden wird ein drehzahlsteuerbarer Ds-Motor unter - 


Verwendung von Halbleitergleichrichtern beschrieben, der 
innerhalb seines Drehzahlsteuerbereiches konstante Leistung 
abgibt. 

Nach Bild 14 sind in einem gemeinsamen Gehäuse und auf 
gleicher. Welle ein Drehstrom-Induktionsmotor mit Phasen- 
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Bild 14. Schaltung eines Drehstrommotors mit Gleichstrom-Hintermaschine 


a Erregergleichrichter, b Feldsteller, c Umlaufender Gleichrichter, 
d Schleifringe, e Drehstrom-Schleifringläufermotor, f Gleichstrom- 
motor, g Regelwicklung, % Verbundwicklung 


anker und ein fremderregter Gleichstrommotor untergebracht. 
Der Induktionsmotor liegt ständerseitig am Netz und arbeitet 
läuferseitig auf einem Gleichrichter in Drehstrom-Brücken- 
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nessen, daß sie etwa die Hälfte ‚der bei Abgabe des Nennmo- . 


schaltung. Dieser ist entweder im Kühlluftstrom der Maschine 
angeordnet oder läuft mit dem Anker um. Im letzten Fall sind 
nur zwei Schleifringe notwendig. 

Am Gleichrichterausgang liegt der Anker der Gleichstrom- 
„Hintermaschine“, deren Feldwicklung aus einem Hilfsgleich- 
richter gespeist wird. Zum Verständnis der Wirkungsweise sei 
angenommen, daß die Hintermaschine zunächst nicht erregt 
sei. Bei einem vorgegebenen Moment werden dann aus dem 
Läuferkreis nur die unbedeutenden Verluste im Gleichrichter 
und im Anker der Hintermaschine gedeckt. Der Motor läuft 
also mit einer Drehzahl, die ungefähr der asynchronen Dreh- 
zahl des Induktionsmotors entspricht. 

Wird nun bei konstant gehaltenem Moment die Erregung 
des ‚„„Hintermotors‘“ verstärkt, so sinkt die Drehzahl bis auf 
einen Wert, beidem sich die Gleichrichter- Ausgangsspannung 
und die Ankerspannung der Gleichstrommaschine das Gleich- 
gewicht halten. Liegt dieser Wert beispielsweise bei einem 
Schlupf des Induktionsmotors von 0,5, so werden 50°/, der 
vom Netz zugeführten Leistung im Vordermotor in mecha- 
nische Leistung, die anderen 50°), im Hintermotor ebenfalls 
in mechanische Leistung umgesetzt. Das heißt aber, bei der 
halben Drehzahl (s = 0,5) steht das doppelte Moment einer 
Maschine zur Verfügung. Damit ist die Bedingung für Rege- 
lung auf konstante Leistung (Mn = konst.) erfüllt. 

Zweckmäßigerweise wählt man den Steuerbereich eines 
solchen :Doppelmotors nicht höher als 1:2.5, weil sonst die 
Materialeinsparung gegenüber dem Drehstrom-Nebenschluß- 
motor nicht mehr erheblich ist. Als Vorteil bleiben dennoch 
die günstigeren Bedingungen für die Stromwendung der Gleich- 
strommaschine, die dabei wesentlich weniger Schwierigkeiten 
bereitet als eine Wechselstrom-Kommutatormaschine. Der 
Nachteil, daß ein solcher Doppelmotor nicht generatorisch 
gebremst werden kann, soll nicht verschwiegen werden. 

In Fortführung des Gedankens sei für diese Maschinen- 
gattung noch auf eine Modifikation hingewiesen. Anstelle des 
fremderregten Gleichstrommotors kann auch ein Gleichstrom- 
Reihenschlußmotor als Hintermotor verwendet werden. Im 
Leerlauf läuft diese Kombination ebenfals annähernd mit 
der asynchronen Leerlaufdrehzahl des Vordermotors, weil der 
niedrige Läuferstrom am Hintermotor keinen nennenswerten 
Spannnungsabfall bewirkt. Bei Belastung des Motors steigt 
der Läuferstrom etwa linear mit dem aufzubringenden Moment 
an. Da sich das Moment des Gleichstrom-Reihenschlußmo- 
tors unter Vernachlässigung der Ankerrückwirkung und der 
Sättigung des magnetischen Kreises ungefähr quadratisch 
ändert, zeigt das Summenmoment beider Maschinen fast 


kubische Abhängigkeit vom Läuferstrom der Vorderma- 


schine?). 

Für die praktische Ausführung solcher Maschinen wird man 
allerdings den Silizium-Gleichrichterelementen den Vorzug 
geben, da die auftretende Läuferspannung von einem Ge- 
Gleichrichterelement je Zweig nicht mehr bewältigt werden 
kann. 

Zum Anlassen des Doppelmotors wird nur der Induktions- 
motor benutzt, dessen Läuferwicklung nach erfolgtem Hoch- 
lauf auf den Gleichrichter geschaltet wird, was sich mit relativ 
einfachen Mitteln automatisieren läßt. 


4.4. Drehzahlsteuerbare Gleichrichtermotoren (Steuerung des 
Erregerfelds) 

Für einen Drehzahlsteuerbereich bis 1:3 kann bei Gleich- 
strommotoren die Erregerfeldänderung angewendet werden. 
Diese Drehzahlsteuerung ist einfach und verlustlos, jedoch 
erfordert die Speisung des ‘Motors eine Gleichspannungs- 
quelle. Hier bieten sich die modernen Halbleiter-Leistungs- 
gleichrichter an, die auf Grund ihrer kleinen Abmessungen 
direkt mit dem Motor vereinigt werden können. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein normaler 
Gleichstrommotor Typ GMB4440V, 3,5kW, 1400 min-t 
vom VEB Elbtalwerk Heidenau als Gleichrichtermotor auf- 
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gebaut. Seine Schaltung einschließlich des Gleichrichtersatzes 
entsprach Bild 15, während die Anordnung und die Unter- 
bringung der Gleichrichterelemente im Motor aus Bild 16 und 
17 entnommen werden kann. Insgesamt 18 Gleichrichterele- 
mente OY 123 waren in zwei Gleichrichtersätzen zu je 9 Stück 
zusammengefaßt und in den Öffnungen des B-seitigen Lager- 
schilds untergebracht. Zur Abführung der entstehenden Gleich- 
richterverlustwärme sitzt jedes Element innerhalb einer Kühl- 


50 Hz 


3x 380 V 


Ge - Gleichrichter 
78x 0Y 123 


Bild 15. Schaltung eines Gleichrichtermotors mit Erregerfeldänderung 


a Anlaßwiderstand- (NTC), d Anlaßschütz, ce Feldsteller, d Gleich- 
strommotor (GMB 4) 


wabe aus Aluminiumblech mit einem einseitigen Flächeninhalt 
von etwa 90 cm?. Die Kühlwaben sind so gestaltet, daß ihr 
Strömungswiderstand nicht größer wird als der der abgebauten 
Jalousieabdeckungen. Da die Kühlwaben spannungsführend 
sind, wird bei der späteren praktischen Ausführung eine Ab- 
deckung als Berührungsschutz notwendig. 

Für die beiden Gleichrichtersätze wurden Elemente OY 123 
mit einer Mindestsperrspannung von 230 V bei 25 °C verwendet. 
Zur Aufteilung der im Betrieb auftretenden Sperrspannung 
E lagjedem Element ein Widerstand von 100 kQ parallel. 


- 


I ame 


Bild 16. Seitenansicht des Gleichrichtermotors mit eingebautem Gleichrich- 
Bi tersatz f 


Bei einer Netzeingangsspannung des Gleichrichters von 
3x 380 V erhält man eine Leerlauf-Ausgangsspannung von 
„514 V. Bei 10 A Belastungsstrom sinkt die Gleichspannung 
auf etwa 505 V, also um weniger als 2°/,. Die Versuchsma- 
 schine lief einige Hundert Stunden mit etwa 1500 min-!, über 

kürzere Zeiträume auch mit 3000 min, Irgendwelche Schä- 
den am Gleichrichter oder am Stromwender konnten nicht 
festgestellt werden. 

r Da die Gleichrichterelemente bis an die Grenze der zulässi- 
gen Sperrspannung beansprucht sind, ist der Drehzahl-Ab- 
wärts-Steuerung Beachtung zu schenken. Wird nämlich bei 

derhöchsten Drehzahl — im vorliegenden Fall etwa 3000 min-1 

.— der Felderregerstrom rasch auf seinen vollen Wert erhöht, 
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so steigt der Erregerfluß und damit auch di 
auf etwa den doppelten Betrag an. Diese hohe Spannung von 
annähernd 800 V ist aber für den Stromwender und im stärke 
ren Maß für die Gleichrichterelemente gefährlich. Es sind also _ 
konstruktive Maßnahmen zu treffen, die eine allzu rasche Ver- 
stellung des Feldwiderstands unterbinden. Geht man von Ge- 
auf Si-Elemente über, so besteht für den Gleichrichter keine 
Gefahr mehr, wenn je Zweig zwei Elemente mit einer Spitzen- 


H 
Bild 17. B-seitige Ansicht des Gleichrichtermotors mit eingebautem Gleich- 
richtersatz \ 


sperrspannung von 400 V in Reihe liegen. In Zukunft wird 
man solche Motoren für direkten Netzbetrieb grundsätzlich 
mit Si-Gleichriehtern ausrüsten. An der vorstehend beschrie- 
benen Versuchsmaschine sollte nur die Eignung der neuen 
Halbleitergleichrichter für den genannten Zweck nachgewiesen . 
werden. { 

. 


4.5. Spannungsquelle für beliebig einstellbare Gleichspannung 


1 
Sie besteht aus einem Stelltransformator und einem nach- 
geschalteten Gleichrichter und ist geeignet, bei kleineren Lei- 
stungen an die Stelle eines Leonardumformers zu treten. | 


4.5.1. Nenndaten des untersuchten Regelgleichrichters in Labor- 


ee Be 


ausführung , 
Eingangsspannung 3 x 380 V, 50 Hz R 
Ausgangsgleichspannung 0 bis 460 V | 
Ausgangsdauerstrom 11A | 
entnehmbare Leistung 5kW 
Leistungsfaktor 0,95 
Masse etwa 60 kg 


4.5.2. Grenzdaten 


Eingangsspannung 380 V+10— 15°/, nach VDE 0530/7,55 
$ 63 nur + 5°/, gefordert 


Ausgangsspannung 460 V + 10°, dauernd zulässig, nach VDE 
0530/7.55 $ 63 nur 460 V + 5°/, gefordert 


16,5 A für die Dauer von 2 min, entspre- 
chend VDE 0530, $ 40 


Ausgangsstrom 


4.5.3. Aufbau und Schaltung 


Drei mechanisch starr gekuppelte Einphasen-Stelltransforma- 
toren Typ RT 250/10 E vom VEB Physikalisch-Technische 
Werkstätten Thalheim/Erzgeb. speisen ausgangsseitig einen 
Gleichrichter in Drehstrom-Brückenschaltung, der bereits 
unter 4.4 beschrieben wurde. Zur Erregung des Steuermotors 
dient ein weiterer kleiner Gleichrichter, der aus 8 Elementen 
OY 113 besteht. Das Gesamtschaltbild zeigt Bild 18, während 


‚aus Bild 19 Einzelheiten der Versuchsanlage ersichtlich sind. 


Die Drehzahl des Motors (GMB 4) kann mit der vorgeschal- 
teten Gleichspannungsquelle zwischen 250 und 1500 min! 
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urch Änderung der Ankerspannung, zwischen 1500 und 
000 min! durch Feldschwächung; gesteuert werden. 


Die angewandte Sparschaltung der Stelltransformatoren 
ermindert einerseits den Aufwand an aktivem Material und 


350 Hz 


3x 380 V 


ild 18. Schaltung eines drehzahlgesteuerten Gleichstrommotors mit Anker- 
und Feldgleichrichter 


a Stelltransformator (3X RT 250/10 E), 
b Ankergleichrichter (18x-OY 123), 

ce Feldgleichrichter (8x OY 113), 

d Gleichstrommotor (GMB 4) 


um anderen die Änderung der Ausgangsspannung zwischen 
em Leerlauf und der Belastung. Erwähnt sei noch, daß der 
ternpunkt der Stelltransformatoren an das Netz angeschlos- 
en werden muß, um das Durchflutungsgleichgewicht bei Be- 
sstung durch die nachgeschalteten Gleichrichter sicherzu- 
tellen. 


Bild 19. Ansicht des kompletten Regelmotors mit Stelltransformator 


1.5.4. Versuchsergebnisse 


.5.4.1. Änderung der. Transformator- und Gleichrichter-Aus- 
gangsspannung bei Belastung 


° ” 
Jie gemessenen Werte können aus dem Kurvenverlauf in 


3ild 20 entnommen werden. Dabei ist zu beachten, daß für die 


Transformator-Ausgangsspannung nicht die Absolutwerte, son- 
lern auf die Gleichrichter- Ausgangsspannung bezogene Rela- 
ivwerte eingetragen wurden. Nur so ist es möglich, die an- 
eiligen. Beiträge zur Gesamtspannungsänderung zu ermitteln. 
m Spannungsstellbereich bis etwa 400 V Gleichrichter-Aus- 
angsspannung beträgt die Spannungsänderung zwischen dem 
‚eerlauf und der Vollast etwa 20 V, bei 500 V hingegen nur 
2V (die Kontaktrolle des Stelltransformators führt annähernd 
Vetzspannungspotential) 


.5.4.2. Wirkungsgrad 


Jie mit Meßgeräten der Klasse 0,2 ermittelten Werte werden 
n Bild 21 und 22 wiedergegeben. Wie zu erwarten war, liegt 
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der Wirkungsgrad bei der höchsten Ausgangsspannung mit 
etwa 97°/, — einschließlich der Verluste in den drei Stelltrans- 
formatoren — bei einem Wert, der von keinem Maschinen- 
umformer erreicht wird. Auch bei 100 V besticht der Meßwert 
von 82°/, noch ungemein. Die außerordentlich flach verlau- 
fende Wirkungsgradkurve ergibt ebenfalls bei Teillast noch 
sehr günstige Werte. Der Vollastwi irkungsgrad eines leistungs- 
gleichen Leonardumformers liegt etwa bei 70°/, 


500 


& 
S 


Ausgangsspannung Ua 


[5 
Ss 
Ss 


Ausgangsstrom 4 


Bild 20. Abhängigkeit der Ausgangsspannung der Gleichspannungsquelle U4 
vom Ausgangsstrom I 4 


. 


a Spannungsänderung des Stelltransformators 


b Gesamtspannungsänderung der Gleichspannungsquelle 


4.5.4.3. Leistungsfaktor 


Der Leistungsfaktor A, der bei einer Gleichrichteranlage nicht 
nur vom Magnetisierungsstrom des Gleichrichtertransforma- 
tors, sondern ebenso von der Schaltung des Gleichrichtersatzes 
und seiner Belastungsart (wegen der davon abhängigen Größe 
der auftretenden Verzerrungsleistung) abhängt, übertrifft den 
Wert eines vergleichbaren Leonardumformers merklich. Im 
vorliegenden Fall betrug er bei Nennbelastung des Gleichrich- 
ters etwa 0,95. Berücksichtist man, daß sich die. ,,Feld“- 
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Ausgangsstrom I 


Bild 21. Abhängigkeit des Wirkungsgrads. der Gleichspannungsquelle vom 
Ausgangsstrom I 4 bei annähernd. konstanter Ausgangsspannung U 4 


Blindleistung und die Verzerrungsleistung zusammen fast qua- 
dratisch mit der Belastung ändern, so ergibt sich auch bei Teil- 
last ein Leistungsfaktor, der vom Leonardsatz nicht erreicht 
wird. 
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Tafel 3. Vergleich einiger charakteristischer Werte und Eigenschaften des 
Regelgleiehrichters und des Leonardumformers 


Regelgleich- Leonard- 

richter umformer 
Wirkungsgrad bei Vollast un 97 70 

Leistungsfaktor bei Vollast 0,95 0,84 
Leerlaufleistungsbedarf 3 Wi 50 500 
Masse (einschließlichGrundrahmen) kg 60 300 
Cu-Bedarf kg 6, 15 
Trafoblech bzw. Dynamoblechbedarf kg 30 60 


Flächenbedarf m? 0,15 0,80 


t ' Zu diesen augenscheinlichen Vorzügen des Regelgleichrich- 
2 ters kommen noch der praktisch schwingungs- und geräusch- 
freie sowie der verschleißfreie Betrieb als weitere günstige 
Merkmale hinzu. Außerdem weist der Regelgleichrichter 
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Bild 22. Abhängigkeit des Wirkungsgrads „ der Gleichspannungsquelle von 
: der eingestellten Ausgangsspannung U4 bei konstantem Ausgangs- 
strom I 4 


keinerlei Remanenzspannung auf, die bei unbelastetem 
Steuermotor durch das Auftreten einer Schleichdrehzahl oft- 
mals stört. 


Bei Werkzeugmaschinen wäre man gezwungen, den Anker- 
_ kreis zu unterbrechen, besonders dann, wenn der Steuergenera- 
tor eine Verbundwicklung zur Spannungsstützung besitzt. 


_ In der vorliegenden Arbeit wird im 1. Teil auf die Besonder- 

heiten hingewiesen, die beim praktischen Einsatz der neuen 
. Halbleitergleichrichter auf Germaniumbasis zu beachten 

R sind. Die im 2. Teil der Arbeit aufgeführten Schaltungsbei- 


‚rasch Eingang in den Elektromaschinenbau zu verschaffen. 


Aufgabe unserer entstehenden Halbleiter-Industrie muß es 
N sein, die Entwicklung der Si-Gleichrichterelemente bis 50 A 
_ möglichst bald zum Abschluß zu bringen, um durch sie dem 
3 Elektromaschinenbau bei der Verbesserung seiner Erzeugnisse 
zu helfen. Darüber hinaus werden bereits jetzt steuerbare 
 ‚Halbleiter-Leistungsgleichrichter für größere Leistungen bis 


- [18] Crenshaw, R. M.: Industrial Uses of Germanium-Reotifieres. Elec ca 


\ spiele sollen zur Anregung dienen, dem neuen Schaltelement 


” 3 : 2 BE 
etwa 400 V,20 A: 
bau Bere 


En hingewiesen. 
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